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Introdução
aut lapidem bibulum aut squalentis infode conchas: 
inter enim labentur aquae, tenuisque subibit 
halilus, atque ânimos tollent sata.
Vercílio, Geórgicas, n. 348-350. (2)
A presença de água no solo, essencial ao desenvolvimento das 
plantas, pode, quando em quantidades excessivas, ser responsável pelo 
seu deficiente crescimento ou até impedir a sua existência. Para 
que seja possível cultivar convenientemente terrenos em que exista um 
excesso de água torna-se, por isso, necessário executar os trabalhos in­
dispensáveis ao seu escoamento.
São, por vezes, bastante grandes as áreas sobre que é preciso actuar 
com o fim de trazer à cultura terrenos até então incultos, ou com o de 
aumentar a sua produtividade, melhorando simultâneamente as con­
dições de salubridade da região. Nisto consiste essencialmente o sanea­
mento das grandes zonas.
Com maior frequência é o problema restringido ao enxugo de 
zonas de área mais limitada, com o fim de melhorar as condições de 
utilização do terreno.
,(1) Dissertação de concurso a um lugar de professor extraordinário do 4.° 
grupo de disciplinas do Instituto Superior de Agronomia.
(-) «...e instala valas cegas, tendo no fundo pedras ou conchas lançadas 
a granel, por entre as quais se escoará a água e passará o ar subtil, e assim as 
plantas novas cobrarão alento...» [As Geórgicas de Vergílio, Mayer (R.)j.
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O excesso de água numa parcela de terreno pode ter diversas 
causas. Citarei algumas das principais: assim, pode esse excesso ser 
essencialmente motivado pela acumulação da água proveniente de ter­
renos vizinhos, por escoamento superficial ou por infiltração, que devi­
do a desfavoráveis condições topográficas não possa atingir os cursos 
de água naturais; a existência no terreno de uma camada pràticamente 
impermeável, situada a pequena profundidade, pode ser a causa da 
acumulação da água das chuvas que sobre ele caem, provocando a sa­
turação até à superfície ou tão próximo dela que impeça ou dificulte o 
desenvolvimento radicular das plantas; as abundantes quedas pluvio- 
métricas, conjugadas com a fraca permeabilidade de alguns terrenos 
e sua localização, podem também motivar um excesso de água por perío­
dos de tempo mais ou menos extensos; etc.
A diversidade de aspectos com que o problema de escoamento das 
águas em excesso se pode apresentar, obriga necessàriamente a adoptar 
soluções também diversas, de acordo com cada caso, recorrendo-se à 
abertura de valas e à instalação de orgãos de drenagem subterrânea.
As valas abertas são orgãos de enxugo muito vantajosos quando 
se pretende dar escoamento a um excesso de água superficial. Porém, 
certas desvantagens apresentam quando o problema consiste em fazer 
baixar um lençol de água subterrânea para que as plantas disponham 
de uma camada de terreno suficiente ao seu desenvolvimento.
De facto, as valas abertas com esta última finalidade, em virtude 
de serem relativamente profundas, ocupam apreciáveis faixas de solo, 
mesmo quando seja pequena a sua largura no fundo e a constituição 
do terreno permita que os taludes sejam bastante inclinados. O conjunto 
destas valas determina, por isso, uma redução sensível da área culti- 
vável e dificulta a execução de trabalhos culturais, bem como as comu­
nicações entre as diversas parcelas do terreno; além disso, a manutenção 
das boas condições de funcionamento destas valas, profundas e estreitas 
no fundo, torna-se difícil, devido à facilidade com que se podem obstruir.
A drenagem subterrânea reduz ao mínimo os inconvenientes que 
acabamos de mencionar para as valas abertas, pelo que desde longa 
data a ela se tem recorrido. Assim, já em épocas remotas Vergilio e 
Columela se referiam à drenagem subterrânea, recomendando o uso 
das «valas cegas», ainda hoje empregadas em muitos casos, aue se 
obtêm abrindo trincheiras que, depois de parcialmente cheias com pe­
dras, tejolos, faxinas, etc., são novamente fechadas com a terra remo­
vida quando da sua abertura.
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Desde o início do século XVII vários aperfeiçoamentos têm sido 
introduzidos na execução da drenagem, aparecendo no princípio do 
século XIX as primeiras verdadeiras condutas subterrâneas, precurso­
ras dos actuais drenos, constituídas por telhas curvas repousando sobre 
telhas planas. Mais tarde, o aperfeiçoamento dos métodos de fabrico 
dos pequenos tubos cerâmicos e de betão, empregados nos actuais drenos, 
permitiu dar grande desenvolvimento à drenagem subterrânea. Última­
mente, o uso deste sistema de enxugo é bastante frequente em muitos 
países, para o que têm contribuído numerosos estudos e os progressos 
da técnica, quer no fabrico dos tubos, quer quanto à sua colocação no 
terreno, permitindo melhorar as condições económicas em que é feito 
o enxugo por meio de redes de drenagem deste tipo.
Do escoamento do excesso de água promovido pela drenagem 
resulta um maior arejamento do terreno, melhorando assim as condições 
de vida dos microorganismos do solo, e permitindo que nele se verifi­
quem em melhores condições todos os fenómenos necessários ao bom 
desenvolvimento das plantas. Da sua acção resultam ainda outros bene­
fícios: assim, é facilitada a penetração da água das chuvas, que atinge 
as camadas mais profundas do terreno; aumenta a temperatura do solo; 
diminui a evaporação; as raízes podem desenvolver-se até maiores pro­
fundidades; são melhoradas as condições em que se realizam alguns dos 
trabalhos culturais; aumenta a duração do período em que certos terre­
nos se podem trabalhar, alargando as possibilidades de escolha das 
culturas; etc. Como consequência destes benefícios os rendimentos au­
mentam, por melhorarem as produções em quantidade e qualidade.
Experiências realizadas por diversos investigadores, nomeadamente 
em Rothamsted e Grignon, permitem concluir que não são de temer 
prejuízos para as culturas causados pelo arrastamento das substâncias 
fertilizantes pelas águas drenadas.
Por outro lado, uma rede de drenagem pode ser estabelecida visan­
do especialmente o combate à presença de álcalis no solo em quanti­
dades que possam tornar-se perigosas, para o que os drenos são espe­
cialmente dispostos e se fornecem abundantes quantidades de água ao 
terreno.
Porém, a instalação de uma rede de drenagem é sempre uma 
operação bastante dispendiosa, o que obriga quem a projecta a proceder 
da maneira mais cautelosa, a fim de evitar despesas excessivas que 
possam comprometer os resultados económicos da exploração.
Se, por exemplo, se pretender drenar uma parcela de terreno uti­
lizando várias linhas de drenos paralelos e equidistantes, é evidente que
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a eficiência e o custo da rede de drenagem dependem fortemente da 
profundidade a que forem colocados os drenos e da distância que os 
separa. Torna-se, por isso, necessário fixar estes valores de acordo com 
as condições especiais de.cada caso e de modo a obter uma boa eficiên­
cia com o menor custo possível.
Com este fim se recorre, por vezes, à instalação prévia de campos 
de ensaio numa parcela do terreno a drenar. O estabelecimento destes 
campos e as observações que neles se fazem, para que permitam orien­
tar com certa segurança a execução da drenagem, são necessariamente 
operações demoradas e dispendiosas.
Nalguns casos de relativa simplicidade, ao projectar-se uma rede 
de drenagem, é também preconizado o emprego de expressões em que 
figuram os factores considerados de maior influência no seu funciona­
mento. São, porém, numerosas as dificuldades encontradas no uso destas 
expressões, geralmente deduzidas, por via analítica ou experimental, 
considerando certas simplificações que restringem muito o seu em­
prego.
Finalmente, é ainda possível o recurso a experiências laboratoriais 
de vários tipos, que se estabelecem de acordo com as condições peculia­
res a cada caso.
Um dos métodos de possível utilização nestas experiências reali­
zadas em laboratórios é o método de analogia eléctrica, que, como 
adiante se verá, se baseia na analogia existente entre as leis de DáRCY 
e de Ohm, que regem respectivamente o escoamento da água através 
dos solos saturados e o fluxo da corrente eléctrica através de um condutor. 
A ele se recorreu na grande maioria das experiências que se relatam 
no capítulo III, aplicando-o especialmente ao estudo da drenagem de 
terrenos homogéneos e isótropos assentes sobre uma camada prática- 
mente impermeável e horizontal, sendo o excesso de água apenas devido 
às chuvas caídas sobre eles.
Do estudo feito será possível concluir-se que o método pode ser 
aplicado a muitos dos problemas de drenagem, cuja diversidade de 
aspectos torna pràticamente inviável a pretensão de efectuar um estudo 
completo que a todos abranja.
Faz-se referência especial à sua aplicação ao estudo do escoa­
mento da água através de terrenos em que existem camadas com dife­
rentes permeabilidades e através de terrenos anisótropos.
A descrição das experiências, a apresentação dos resultados obti­
dos e respectivas conclusões, são precedidas de algumas considerações
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sobre as generalidades da drenagem (1) e sobre o estudo teórico do 
movimento da água no solo (II), com o fim de auxiliar a compreensão 
do método, e das suas possibilidades e vantagens.
A parte experimental deste estudo em que se utilizou o método de 
analogia eléctrica foi executada no Laboratoire d*Analogies Electriques 
do liistitat Blaise Pascal, pertencente ao Centre National de la Recherche 
Scientifique, quando, no ano de 1949, me encontrava em Paris na qua­
lidade de bolseiro do Instituto para a Alta Cultura.
Aos Ex.mos Senhores Joseph Pérès e Lucien Malavard, 
que tão amavelmente me receberam naquele laboratório, desejo 
manifestar a minha sincera gratidão, não só por todas as facilidades 
concedidas como ainda pelos ensinamentos que deles recebi. O meu 
agradecimento é extensivo a todos os técnicos e auxiliares que sempre 
me ajudaram com a maior prontidão e boa vontade.
Os restantes ensaios, igualmente descritos no Capítulo III e em 
que foi empregado outro método experimental, foram efectuados na 
mesma época nos Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics 
de Paris.
Ao Ex.mo Senhor Armand Mayer e aos técnicos e auxiliares 
deste laboratório, que de qualquer modo me facilitaram a execução 
dessas experiências, apresento também os meus agradecimentos.
Para o Prof. Ruy Mayer, a quem tantas amabilidades devo e 
que muito contribuiu para que fosse possível a realização deste estudo, 
aqui deixo a expressão do meu mais profundo reconhecimento e verda­
deira admiração.
Finalmente, quero ainda testemunhar a minha sincera gratidão a 
todos os que, directa ou indirectamente, me auxiliaram na realização 
deste trabalho.
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I — Generalidades sobre as redes de drenagem
As redes de enxugo por meio de drenos são fundamentalmente 
constituídas por órgãos semelhantes (por desempenharem funções aná­
logas) aos que formam qualquer outro sistema de enxugo.
Assim, a água recolhida directamente do terreno pelos elementos 
de menor diâmetro — os drenos — é por estes levada a condutas de 
maior secção — os colectores — que a descarregam em colectores prin­
cipais, funcionando de emissário, ou num emissário natural — ribeiro, 
rio ou lago.
Como complemento da rede de drenagem assim constituída, pode 
ainda ser necessário estabelecer um canal de cintura nos limites da 
zona a drenar, com a finalidade de interceptar as águas vindas dos 
terrenos exteriores.
Os colectores são com frequência constituídos por tubos de for­
migão, utilizando-se cobre-juntas nas uniões dos troços; podem, porém, 
também ser formados por valas abertas. As suas extremidades de jusante 
deverão, sempre que possível, situar-se a cotas superiores ao nível 
máximo atingido pela água no emissário.
Os drenos são por sua vez formados por pequenos tubos cerâmi­
cos ou de betão, cujo comprimento é de cerca de 30 a 40 cm, e que 
se colocam no fundo de valas especialmente abertas e preparadas para 
esse fim. Estes pequenos tubos são apenas assentes topo a topo, sem 
que em regra se use qualquer protecção especial nas juntas, devendo 
a sua colocação realizar-se com o maior cuidado de maneira a evitar 
o desvio de qualquer troço de tubo; no caso de se recearem assenta­
mentos em algumas zonas do terreno, pode até justificar-se o recurso 
a outro sistema durante os primeiros anos da drenagem.
O estudo que a seguir apresentamos incide essencialmente sobre 
os elementos de menor diâmetro e que em maior número figuram nas 
redes de drenagem — os drenos. Só acidentalmente faremos referências 
a outros elementos, em particular aos colectores, cujas características 
e localizações convenientes são mais fáceis de fixar do que as que 
dizem respeito aos drenos.
I.l — Disposição geral a dar aos drenos.
No estudo da drenagem de um terreno, o primeiro aspecto do 
problema a considerar é necessariamente o da escolha da localização 
que se deverá dar aos diversos orgãos da rede de drenagem, visando
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a obtenção de um traçado que, além de assegurar um enxugo conve­
niente, seja tão económico quanto possível.
A situação do emissário em relação ao terreno a drenar é de grande 
importância na escolha do traçado da rede, que será necessariamente 
influenciada por vários outros factores, entre os quais avultam as con­
dições topográficas.
De experiências e teorias desenvolvidas por diversos autores resul­
tam vários tipos de traçados, dotados de maior ou menor elasticidade 
nas variantes susceptíveis de serem adoptadas de acordo com as con­
dições especiais de cada caso.
De uma maneira geral podemos considerar três tipos de drenagem 
baseados em princípios gerais diferentes.
Num destes tipos, que é com frequência adoptado quando se trata 
de drenar áreas irregulares e mais ou menos isoladas, procura-se, por 
assim dizer, copiar a natureza, localizando os órgãos de drenagem nos 
talvegues. A este sistema chamam Ingleses e Americanos natural system.
Um segundo tipo consiste em considerar todos os sintomas que per­
mitam ajuizar da origem, quantidade e direcção de movimento da água 
em excesso, procurando colocar os drenos de modo a interceptá-la e 
evitar a sua acumulação.
Enquanto no primeiro processo se procura escoar a água em 
excesso das zonas em que ela se acumulou, no segundo pretende-se 
evitar essa acumulação. É curiosa a frase de um prático (?) inglês, 
adepto deste segundo processo, citada por Niciiolson [41:67-69]: 
a When you see water standing in a certain place in a field, it doesrít 
rnean that it has rained there more than over the rest of the field. That 
water has got there from olher parts of the field. The ohject of draining 
should be to preveni it from getting there, not just to remove it after 
it has got there».
Finalmente, no terceiro tipo — talvez o mais usado e certamente 
o que permite mais deduções de ordem teórica e a realização de expe­
riências sistematizadas — é todo o terreno tratado como uma unidade 
a drenar, distribuindo-se os drenos uniformemente sobre cada zona da 
área total.
Pode este sistema tomar diversas formas, tendo todas de comum 
o paralelismo e uniformidade de distribuição dos drenos em cada zona.
A orientação a dar a cada um destes grupos de drenos varia com 
as condições locais, adoptando-se com frequência disposições diversas 
como sejam em grelha (mais adoptada quando o declive é sensível­
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mente uniforme), em espinha (quando haja linhas de água mais ou 
menos pronunciadas), etc.
De um modo geral, o traçado de uma rede de drenagem deste tipo 
pode fazer-se obedecendo a duas disposições fundamentais: a drena­
gem longitudinal, em que os drenos elementares são colocados segundo 
as linhas de maior declive, e a drenagem transversal, em que os refe­
ridos drenos se orientam transversalmente em relação às mesmas linhas.
Quando o terreno a drenar é sensivelmente horizontal não há, prà- 
ticamente, que fazer a escolha entre estas duas disposições, sendo a 
direcção que se dá aos drenos fundamentalmente dependente da loca­
lização do emissário; mas já o mesmo não sucede quando o declive 
é mais acentuado.
Durante muito tempo foi a drenagem longitudinal a mais larga­
mente preconizada, se bem que, como referem por exemplo Faure 
[17:109] e Gustafsson [18], alguns práticos ingleses, e até já os 
romanos, adoptassem a drenagem transversal.
Hervé Mangon [22:82-83], como vários outros autores franceses 
do século XIX, recomendava a drenagem longitudinal para terrenos 
cujo declive não ultrapassasse 15 a 20 %, justificando a sua preferên­
cia: 1) pelo facto de um dreno colocado segundo uma linha de maior 
declive fazer sentir a sua acção, num terreno homogéneo, a igual dis­
tância à esquerda e à direita, ao passo que, se a sua posição se desviar 
daquela linha, a acção será maior do lado em que o terreno se eleva; 
2) daquele modo ficaria melhor assegurada a intercepção pelos 
drenos das águas provenientes de camadas de terreno de maior permea­
bilidade, em geral mais ou menos horizontais.
Risler e Wery [51:133] consideram que uma drenagem bem 
feita, traçada com o fim de esgotar a água em excesso o mais rápida 
e completamente possível com a economia máxima, deverá obedecer 
aos seguintes princípios: 1) desde que a água penetre na rede de dre­
nagem, nunca a sua velocidade deverá diminuir; 2) cada dreno deverá 
assegurar o enxugo de uma área máxima.
Se o primeiro dos dois princípios que acabamos de citar for satis­
feito, aumentará a rapidez do enxugo e evitar-se-ão as obstruções. Ora, 
como também fazem notar Levy-Salvador e Frick [34:300-301] 
e Faure [17:110-111], na drenagem transversal a velocidade da água 
vai sempre aumentando ao serem percorridos os diversos órgãos da 
rede, dando-se uma espécie de sucção sobre os drenos elementares, que 
facilita a rapidez de enxugo; simultaneamente, o referido aumento de
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velocidade permite assegurar o escoamento dos carrejos sólidos, cuja 
importância se avoluma com a proximidade do emissário.
O segundo dos princípios citados, por envolver a noção basilar da 
necessidade de economia, tem levado os diversos autores a preferir 
um ou outro dos sistemas, procurando demonstrar a sua vantagem 
•económica.
Os autores franceses procuram atribuir a Barre de Saint-Venant 
o mérito da demonstração da vantagem económica da drenagem trans­
versal, feita num estudo publicado em 1849 nos «Annales des Chemins 
Vicinaux».
Faure [17:112-118] demonstra a referida vantagem recorrendo 
à fórmula de Saint-Venant bem como a um outro processo analítico, 
terminando por citar os trabalhos publicados na Alemanha, em 1890 
^ 1891, por Merl e Gerhardt.
No entanto, só depois dos trabalhos destes últimos autores a dre­
nagem transversal tem sido considerada como preferível, se bem que 
o seu emprego esteja condicionado pela existência de um declive mínimo 
de cerca de 3 °/on. Vejamos pois como Merl e Gerhardt demonstram 
a vantagem da drenagem transversal, sem contudo entrarmos na análise 
dos cálculos.
Admitem estes autores que a porção de terreno cujo enxugo é pro­
vocado por uma junta da linha de drenos pode considerar-se como sendo 
um cone, cujo vértice é a própria junta e que define sobre a superfície 
do terreno um círculo ou uma elipse (Fig. 1), segundo se trate de 
terreno horizontal ou inclinado.
Neste último caso, se considerarmos a linha de drenos colocada 
segundo uma linha de maior declive (drenagem longitudinal) as elipses 
correspondentes às juntas sucessivas têm os seus eixos maiores para­
lelos ao eixo dos drenos (Fig. 1-a), enquanto que, se os drenos forem 
colocados numa direcção perpendicular àquela (drenagem transversal), 
são os eixos menores das elipses que formam uma linha paralela àquele 
eixo (Fig. 1-b).
Da figura se conclui que a área drenada por quatro juntas suces­
sivas é maior no segundo caso, pois que será igual a A+al (sendo A 
a área de uma elipse), ao passo que no primeiro será igual a A+bl 
e a é maior do que b.
Das considerações feitas pode concluir-se que a drenagem trans­
versal deverá ter vantagem económica, por permitir um maior afasta­
mento entre os drenos e ainda por tornar possível o emprego de colec-
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tores de menor diâmetro, pois que será maior a velocidade que nestes 
atinge a água em virtude das suas directrizes se aproximarem das linhas- 
de maior declive. Além disso, de acordo com o exposto, este sistema não 
só parece conduzir a uma maior rapidez de enxugo, como facilitar a 
transporte dos materiais sólidos que porventura entrem nos drenos.
Fig. 1
É evidente, no entanto, que as vantagens da drenagem transversal 
sobre a drenagem longitudinal se atenuam com a diminuição do declive.
1.2 — Quantidade de água a escoar pela rede de drenagem.
Ao executar-se um projecto de enxugo é, evidentemente, necessá- 
rio fixar um valor para a quantidade de água que deverá ser escoada 
pela rede de drenagem na unidade de tempo.
Porém, o grande número de factores a que se tem de atender, e a 
sua diversidade, dificultam bastante a escolha do valor a adoptar. Assim, 
a maior ou menor resistência das plantas a um excesso de água, obri­
gando a assegurar o seu escoamento num período de tempo variável, 
a época do ano em que as culturas ocupam o terreno, a distribuição 
das chuvas ao longo do ano, a intensidade e frequência das grandes 
chuvadas e tantos outros factores têm influência marcada sobre aquelat
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escolha, não sendo, portanto, muito de estranhar as diferenças que se 
verificam entre os números citados pelos vários autores.
Faure [17:99] exprime do seguinte modo o volume de água a 
escoar por segundo e por hectare:
.. 10000 h u 1 ,
(7i — : i1--------)i
t m
sendo t o tempo, em segundos, em que se pretende assegurar o escoa­
mento da altura total h da água caída (expressa em metros) e — a 
fracção desta que não chega aos drenos.
É evidente que a fracção da água das chuvas que se infiltra no 
ierreno depende da permeabilidade deste, do facto de estar ou não 
ocupado por uma cultura, do tipo de cultura e seu desenvolvimento, 
da configuração topográfica, da evaporação, etc., pelo que não é fácil 
a sua determinação.
Vários autores têm feito medições das quantidades de água escoa­
das por redes de drenagem estabelecidas em condições diversas, pro­
curando relacionar os resultados com as precipitações atmosféricas, 
culturas, etc. São, por exemplo, interessantes, a este respeito, as expe­
riências relatadas por Nicholson [41:117 e segs.], bem como as con­
siderações que sobre elas faz este autor.
Dadas estas dificuldades, torna-se necessário recorrer a processos 
mais ou menos empíricos, que levam, em regra, a adoptar certos valores 
como sendo possivelmente os mais convenientes para os diversos casos, 
de acordo com as condições locais.
Assim, Faure [17:104], admitindo para queda pluviométrica total 
na primavera A. = 10 cm, considera que não haverá prejuízos apreciá­
veis para as culturas se a rede de drenagem assegurar em 14 dias o
escoamento de 74 % (1 — —^—) daquele total; a substituição destes
valores na expressão indicada conduz ao caudal de 0,61 litros por se­
gundo e por hectare. No verão o perigo reside principalmente nas tro­
voadas, admitindo o mesmo autor que 40 % (por ser maior a evapo­
ração nesta época) do volume de água correspondente a uma chuvada de 
0,096 m deverá ser escoado em 7 dias; chega deste modo ao valor de 
0,63 litros por segundo e por hectare.
Considerações semelhantes levaram vários autores europeus, como 
Friedrich, Risler e Wery. LÉvy-SalvadOr, etc., a preconizar valores 
compreendidos entre 0,6 e 1 litro por segundo e por hectare, conforme 
os terrenos, culturas e climas.
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Pickels [45:222], depois de se referir às dificuldades do pro- 
blema devidas ao grande número de factores que entram em jogo, concluí 
que a escolha do valor a adoptar é puramente uma questão de apre­
ciação pessoal dos registos das precipitações pluviométricas, da obser­
vação das condições locais e do estudo dos resultados obtidos em redes 
de drenagem já estabelecidas.
Este autor [45:83-84], bem como Ayres e Scoates [2:135, 418] 
e outros, definindo coeficiente ou módulo de drenagem como sendo 
a altura de água, em polegadas, sobre a área drenada, que deverá ser 
removida pelos drenos em 24 horas, e considerando a grande impor­
tância que, entre os factores que nele influem, tem a precipitação plu- 
viométrica, aconselham a adopção, pelo menos em primeira aproxima­
ção, de certos valores para aquele coeficiente. No Quadro I figuram
QUADRO I
Alturas pluviométricas anuais Coeficiente de drenagem Caudais
mm polegadas mm l/s. ha.
Menos de 760 ..................... 1/4 a 5/16 6,4 a 8,0 0,70 a 0,93
760 a 1000 ........................ 5/16 a 3/8 8,0 a 9,5 0,93 a 1,10
1000 a 1300 ..................... 3/8 a 1/2 9,5 a 13,0 1,10 a 1,50
1300 a 1500 ........................ 1/2 a 1 13,0 a 25,5 1,50 a 2,95
Mais de 1500 ........................ 1 25,5 2,95
os coeficientes aconselhados por estes autores, em função das alturas 
pluviométricas anuais, bem como a sua correspondência aproximada 
em unidades métricas e a conversão destes últimos valores em litros 
por segundo e hectare.
1.3 — Dimensões dos drenos. Declives.
Escolhido um valor para a quantidade de água a evacuar por 
segundo e por hectare, como acabamos de referir, e supondo fixada a 
distância entre drenos (1.4), cujo comprimento seja também conhecido, 
vejamos como seria possível a determinação do diâmetro.
Designando, como se fez no parágrafo anterior, por Qx o volume 
de água a evacuar por segundo e hectare, é evidente que uma linha
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de drenos que deva assegurar a drenagem de uma superfície de área S 
lerá de dar passagem ao caudal
(i) Q = QiS.
Considerando que o dreno, na secção em que tem de dar passagem 
a maior caudal (a do ponto de inserção com o colector) funciona cheio, 
o seu diâmetro d será dado por
A determinação do diâmetro implicaria, portanto, o conhecimento do 
valor da velocidade média V, o que constitui, porém, dificuldade grande, 
dadas as características especiais do movimento da água nos drenos, 
quando comparado com o que geralmente se verifica nos órgãos con­
dutores de água mais usuais.
De facto, enquanto num condutor vulgar (tubo ou canal) toda 
a água que o percorre entra, em regra, na sua secção inicial, nos drenos 
as entradas de água fazem-se pelas juntas, que se distribuem ao longo 
de todo o seu comprimento a intervalos regulares de cerca de 30 cm. 
A água que entra em cada junta retarda a que já se encontra em movi­
mento no dreno e as próprias soluções de continuidade das paredes 
nas juntas têm, também, influência retardadora, pelo aumento de atrito 
que representam, sendo ainda de considerar o efeito produzido por 
possíveis desvios de alguns dos pequenos tubos.
Os drenos têm, portanto, de dar passagem a um volume de água 
crescente de montante para jusante e o movimento, com as caracterís­
ticas especiais apontadas, deverá fazer-se sempre apenas sob a acção 
da gravidade, o que equivale a dizer que nunca os drenos deverão 
funcionar como condutas forçadas. A velocidade da água nos drenos, 
tal como nos canais, é governada pelo declive, pela rugosidade das 
paredes e pela forma da secção, a que se atende, em regra, conside­
rando o raio médio ou raio hidráulico.
Do que fica dito se depreende que para a determinação da velo­
cidade da água nos drenos se deverão usar fórmulas especiais.
Assim, Pickels [45:152] e Ayres e Scoates [2:415] preco­
nizam o uso da fórmula estabelecida por Yarnell e Woodward [67], 
como resultado de numerosas e cuidadas experiências levadas a efeito 
em Arlington:
(3) V = 138 ftí /*,
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em que V é a velocidade média, em pés por segundo, R o raio médio, 
em pés, elo declive.
Não deixaremos de notar que esta fórmula não é mais do que 
a fórmula de Manning, em que se fixou o valor do coeficiente de 
velocidade.
Faure [17:89], Lévy-Salvador e Frick [34:309], Risler e 
Wery [51:160], etc., preconizam fórmulas do tipo da de Vincent:
(4) V = 3,59 V/t50 d h-}- 50 d
em que d é o diâmetro dos drenos, / o seu comprimento, h a diferença 
de cota entre os seus extremos e um coeficiente de valor inferior
b
à unidade e tanto mais pequeno quanto menor é o diâmetro.
Na Alemanha é frequente o emprego da fórmula de Gieseler:
(5) F = 20 / d I ,
que resulta de se atribuir o valor constante 40 ao coeficiente da fór­
mula de ChÉzy.
A velocidade da água, calculada por uma das fórmulas indicadas 
ou por qualquer outra entre as preconizadas para o mesmo fim, deve, 
no entanto, ter valores compreendidos entre certos limites. Ultrapassado 
o limite superior, que em regra se considera como sendo de 1 m/s 
(podendo ser de 1,5 m/s nos colectores), haverá o risco de deterioração 
das paredes dos tubos; se não for atingido o limite inferior, que geral­
mente se considera um pouco superior a 0,20 m/s, não estará assegu­
rado o transporte dos materiais sólidos em suspensão, que pela sua 
deposição poderão provocar um mau funcionamento dos drenos ou 
até o seu entupimento.
Em virtude de que numa linha de drenos, como se referiu, à medida 
que se caminha de montante para jusante, vai aumentando a quantidade 
de água a transportar, torna-se necessário que o seu diâmetro vá também 
aumentando ou que o seu comprimento seja limitado, terminando a linha 
de drenos quando a sua secção já não seja suficiente.
Ora, enquanto nos colectores o diâmetro vai variando de troço 
para troço (sendo possível calculá-lo pelo uso das expressões ante­
riores), nos drenos o diâmetro mantém-se geralmente com o mesmo valor 
por simplicidade e economia na colocação e aquisição, preferindo-se 
limitar o comprimento.
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O limite a considerar para o valor do comprimento pode determi­
nar-se do seguinte modo. Fixado um valor para o diâmetro, escolhe-se 
um declive de acordo com a topografia do terreno e de modo que a 
velocidade fique compreendida entre os limites que se referiram; 
então, as expressões (2) e (1) permitirão determinar a superfície S 
que deverá ser drenada pela linha de drenos em estudo. Porém, a área 
desta superfície é igual ao produto da distância entre duas linhas de 
drenos consecutivas, L, pelo comprimento das mesmas, /, isto é,
(6) S = Ll;
e, portanto, a cada valor de L corresponde um valor de /.
As expressões anteriores permitem a elaboração de tabelas e grá­
ficos, que se encontram em quase todas as obras da especialidade, que 
relacionam os factores que nelas figuram, facilitando assim os cálculos.
Na prática, porém, não é em regra conveniente atingir os compri­
mentos máximos, aconselhando muitos autores que não se dê aos drenos 
comprimentos superiores a 150 ou 200 metros. Parece de facto prefe­
rível que, em vez de estabelecer linhas de drenos muito compridas, se 
não excedam os valores apontados, recorrendo-se a disposições especiais, 
para o que poderão ser utilizados colectores auxiliares.
Quanto ao diâmetro mais conveniente para os drenos, alguns auto­
res, visando uma maior economia, preconizavam diâmetros de cerca 
de 2 a 3 cm.; mas, mais modernamente, considerando que o maior custo 
inicial dos tubos de diâmetros superiores é largamente compensado 
pela maior facilidade de conservação e por se tornar menos provável o 
seu entupimento, aconselham-se valores mais elevados do que aqueles.
Assim, Faure [17:151] e Risler e Wery [51:170] indicam 
como mínimo d = 4 cm, ao passo que Nicholson [41:84] preconiza 
como valor mínimo 2 x/i polegadas e Jones [26], Ayres e Scoates 
[2:419], Van Vlack e Norton [64] e Pickels [45:225] preferem 
aconselhar d = 4 polegadas.
1.4 — Profundidade a que devem ser colocados os drenos. Distância 
entre as linhas de drenos.
Se bem que sejam vários os efeitos provocados pela drenagem de 
um terreno, é evidente que a sua principal finalidade é a de remover 
a água em excesso, pelo que a rede de drenagem deverá ser estabelecida 
de modo que o desenvolvimento das plantas não seja prejudicado
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por se encontrar o lençol de água subterrânea demasiadamente próximo 
da superfície.
Não é, no entanto, fácil fixar o valor mínimo admissível para a 
profundidade do lençol de água, pois que ele varia com a cultura, quer 
pela sua maior ou menor resistência a um excesso temporário de água, 
quer pelas diferentes exigências dos sistemas radiculares das várias 
plantas, e a sua acção se faz sentir de modo diferente em climas e solos 
diversos.
Por outro lado, é igualmente evidente que a drenagem não deverá 
baixar demasiadamente o nível de água subterrânea, inibindo as plan­
tas de um possível benefício nas épocas em que são escassas as dispo­
nibilidades de água.
Faure [17:53], citando que não haverá inconveniente numa ele­
vação momentânea do lençol de água, que, por exemplo, nos prados 
poderá chegar a 0,20 m da superfície do terreno, considera que em 
terrenos médios e climas temperados o nível médio das águas subterrâ­
neas deve situar-se a uma profundidade não inferior a 0,80 m para a 
maioria das culturas anuais.
Niciiolson [41:70] diz poder considerar-se que, se a água sub­
terrânea se mantém a 3 pés da superfície, ou a 2 pés no caso dos prados, 
por mais de uma semana, as plantas sofrerão com o excesso de água.
Slater [60] afirma que, em regra, as condições de desenvolvi­
mento das plantas se podem considerar críticas se a água atinge a dis­
tância de 1 pé da superfície dò terreno, mesmo que seja apenas por 
pequenos períodos.
Neal [40] concluiu das suas observações que não haverá incon­
veniente para as plantas se os pontos mais elevados da superfície de 
saturação se mantiverem sempre 1 pé abaixo da superfície do terreno 
e 2 pés em 75 % do tempo. Diz ainda que as plantas também não 
sofrerão se aqueles pontos atingirem a distância de 6 polegadas abaixo 
da superfície do terreno se a rede de drenagem garantir uma descida 
da superfície de saturação à velocidade de 1 pé por dia na zona de 6 
polegadas imediatamente mais profunda e de 0,7 pé por dia na terceira 
zona de 6 polegadas.
Muitas outras citações se poderiam fazer, mas cremos serem estas 
suficientes para dar uma ideia do problema, sua complexidade e con­
sequente dificuldade de resolução.
Estabelecido o efeito que se pretende obter pela drenagem, há que 
estudar a maneira como ela deve ser realizada para que seja atingida 
a eficácia máxima.
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Ora, a colocação de linhas de drenos paralelas, num dado terreno, 
produz uma modificação na forma da superfície de saturação e na 
altura atingida pelos seus pontos, que dependem da profundidade a que 
se estabelecem os drenos e da distância entre eles; sendo também 
evidente que, em igualdade destes dois valores (profundidade e distân­
cia), os efeitos variam com o terreno e com o clima.
Segundo Gustafsson [18], as primeiras experiências sobre o nível 
freático numa terra drenada parece terem sido feitas por Clutterbuck, 
em 1845, que notou ser curva a superfície da água entre dois drenos, 
estando o seu ponto mais elevado a meio da distância entre eles.
Poucos anos depois, o francês Delacroix confirmou esta obser­
vação e concluiu, das experiências que realizou, que a posição da 
superfície do lençol de água varia ao longo do ano e que, quando au­
menta a quantidade de água escoada pelos drenos, aquela superfície se 
eleva, aumentando também a sua inclinação média, bem como a dis­
tância que a separa dos drenos nas verticais que por estes passam, dan­
do-se o inverso quando aquela quantidade diminui; concluiu ainda que 
a altura da superfície do lençol de água sobre os drenos e a sua incli­
nação variam com a natureza do terreno.
Depois destes autores, muitas têm sido as experiências e deduções 
feitas visando a determinação da forma da superfície do lençol de água 
num solo drenado, bem como o perfeito conhecimento do modo como 
se dá o movimento da água para os drenos, e factores que nele influem.
Assim, por exemplo, Dupuit em 1863 [16: 230 e seg.], bem como 
Boulanger e Limas set, e em 1923 Porchet [46], estabeleceram a 
equação da superfície do lençol freático em casos particulares de solos 
homogéneos; mais recentemente, Hooghoudt [23] determinou analiti­
camente a forma daquela superfície em regime permanente nalguns 
casos de solos heterogéneos bem definidos.
É porém conveniente notar que, dada a dificuldade de tratar o 
problema por via analítica devido às muitas influências pràticamente 
impossíveis de atender, são os diversos investigadores levados a estabe­
lecer numerosas hipóteses nem sempre fàcilmente aceitáveis. Assim, por 
exemplo, Porchet, entre outros [54] [55], supõe na sua dedução que 
os drenos se podem considerar como assentes num fundo impermeável, 
por estar completamente saturado o terreno que está por baixo deles; 
ora, é sabido que esta hipótese se afasta muito da realidade, como aliás 
ó bem evidente nos resultados das experiências que realizámos e que 
adiante apresentamos.
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No entanto, não deixaremos de referir que Regamey [49:43-44] 
[50], comparando os resultados das suas observações de campo com os 
provenientes da aplicação das equações de Dupuit e Porchet, conclui 
que a deduzida por este último autor corresponde melhor às curvas 
observadas, podendo aceitar-se que da sua aplicação resulta uma pre­
cisão suficiente.
Porchet, na obra citada, depois de mostrar que as expressões que 
deduz estão de acordo com as observações de campo e particularmente 
com as conclusões das experiências de Delacroix, conclui que, se se 
pretender estabelecer uma rede de drenagem num terreno horizontal, 
homogéneo e de permeabilidade K, de modo a assegurar o escoamento 
de 1 l/s e por hectare, sendo h„ a distância mínima à superfície do 
terreno a que a água poderá subir e r, a altura capilar, se pode empregar 
a expressão
(D P = ho f r‘ + 0,00063246
\K
em que Pé a profundidade a que deverão ser colocados os drenos e L 
representa metade da distância que separa dois drenos sucessivos.
Para tornar extensivos aos terrenos inclinados os resultados do seu 
estudo diz Porchet que bastará, na prática, recorrer à fórmula dedu­
zida em 1849 por Barre de Saint-Venant :
(2) 8 = 2 (H-h-lu)
V tg»? — tga y
tg* P — *g2 *
em que é o seguinte o significado dos símbolos:
—distância entre drenos;
H —profundidade dos drenos;
h — profundidade mínima a que se deseja manter o lençol de 
água;
hi — altura acima dos drenos das intersecções da superfície do 
lençol de água com os planos verticais que passam pelos seus 
centros;
tga — declive máximo do solo, suposto plano;
|3 — ângulo que a superfície do lençol de água faz com a hori­
zontal (variável com a natureza dos terrenos);
tgY — declive dos drenos.
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Alguns autores têm procurado determinar a distância entre drenos 
e a sua profundidade em função das características físicas do solo. 
Entre os trabalhos que seguem esta orientação referiremos um de 
Neal [40], em que este autor afirma que a fornia geral da superfície 
do lençol de água entre dois drenos é uma semi-elipse, não sendo, toda­
via, de vital importância o conhecimento da respectiva equação na exe­
cução do projecto de uma rede de drenagem, para o qual interessa 
fundamentalmente procurar conhecer a profundidade a que deverão 
estabelecer-se os drenos, bem como o respectivo afastamento, de modo a 
obter o maior benefício no desenvolvimento das plantas.
Neste seu trabalho, o autor ocupa-se particularmente do estudo da 
maneira como se dá o abaixamento do lençol de água, procurando rela­
cioná-la com as características físicas do solo, bem como com a dis­
tância entre drenos e respectiva profundidade, baseando-se nas obser­
vações feitas durante quatro anos em quatro redes de drenagem já em 
funcionamento no Estado de Minnesota.
Destas observações resultou a conclusão de que os valores mais 
convenientes para a distância entre drenos e para a sua profundidade 
dependem fortemente da porosidade não capilar (’) do solo, intima- 
mente relacionada com o equivalente de humidade (2), permitindo-lhe 
estabelecer as expressões
(4) 10000 _ 17.5------------ e 1 d=------------- »
(Me)1’55 (A/e)0’5
susceptíveis de fornecer os valores da distância entre drenos (Ts) e 
da profundidade (Td), expressos em pés, em função do equivalente de 
humidade {Me).
(D Entende-se por porosidade não capilar ou macro porosidade a percen­
tagem, em relação ao volume aparente de solo, do volume dos espaços inters­
ticiais maiores, nos quais é muito restrita a influência da força de retenção do 
solo para a água.
(2) O equivalente de humidade, devido a Briggs e McLane [4] define-se 
como sendo a humidade, expressa em percentagem do peso de solo seco, que 
uma amostra desse solo retém contra uma força centrífuga de 1000 vezes a 
força da gravidade, que exerce a sua acção durante 40 minutos.
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Com o fim de facilitar a execução prática do procedimento que 
aconselha, procurou ainda este autor relacionar o equivalente de humi­
dade com os limites de plasticidade de Atterberg e com a percentagem 
de argila, tornando assim possível a determinação de Ts e Tj em função 
destes valores; das determinações laboratoriais efectuadas concluiu que, 
em média, os limites inferior e superior de plasticidade correspondem 
respectivamente a 70 % e 120 % do equivalente de humidade e que 
a percentagem de argila é aproximadamente igual a 1,25 vezes o equi­
valente de humidade (1).
0 autor deste interessante trabalho não deixa de frisar que os 
resultados a que chegou são provenientes de ensaios feitos num número 
muito restrito de casos e que, no estudo de uma rede de drenagem, 
têm de ser considerados, como factores determinantes da escolha da 
distância entre drenos e respectiva profundidade, o tipo de solo, o tipo 
de cultura e as condições climáticas.
Por também considerar que a eficácia de um sistema de drenagem 
é, sobretudo, caracterizada pela velocidade que provoca no abaixa­
mento do lençol de água depois de uma chuvada, Regamey [49] [50] 
procurou estabelecer expressões que permitissem a previsão desse movi­
mento em função das propriedades físicas do solo e das precipitações 
atmosféricas; as observações que efectuou, em terrenos que correspon­
diam bastante de perto às condições teóricas em que baseou as suas 
deduções analíticas, permitiram-lhe concluir pela confirmação das equa­
ções achadas com uma aproximação de 12 %.
Das expressões deduzidas com base na equação de Porchet (que 
o autor verificou, como já referimos), destacaremos a equação de abai­
xamento da superfície freática num terreno homogéneo drenado:
(5) h _ho______
8 K lio Aí 
~ a E2
em que K (2) é o coeficiente de permeabilidade do terreno, u (3) 
exprime a razão entre o volume de água móvel e o volume aparente
(x) É curioso referir que segundo Israelsen (Roe [52:13]) também o 
valor médio do óptimo teor de humidade para um bom desenvolvimento das 
plantas é cerca de 70 % do equivalente de humidade.
(2) Que o autor designa por velocidade de filtração.
(3) Que o autor designa por permeabilidade.
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do maciço filtrante, designando E a distância entre dois drenos suces­
sivos, hQ a altura, acima dos drenos, do ponto mais elevado da toalha 
freática no instante t = 0 e h o seu valor ao fim do tempo A/.
De (5) é possível deduzir-se a expressão
(6) E= 1,60 h y/ ,
Y [L A/z
que permite determinar a distância a que deverão colocar-se os drenos 
em função de K, de p. e do abaixamento Ah/At que se pretenda; este 
último valor deverá variar, segundo o autor, em função da natureza 
dos terrenos e das culturas, entre 5 x 10-‘ e 1,5 x 10-G m/s quando o 
lençol de água atinge a superfície do terreno, isto é, quando h é igual 
à profundidade dos drenos.
Não são, no entanto, difíceis de prever numerosas dificuldades 
na aplicação prática das expressões deduzidas, sobretudo no que res­
peita às determinações de K, p. e Ah/At; não deixa o autor de o referir, 
bem como a necessidade de extensão do estudo feito a terrenos com 
características muito diversas, para que os conhecimentos teóricos pos­
sam constituir base útil para as realizações práticas.
Outros investigadores, Aronovici e Donnan [1], Donnan [15] 
Israelsen [24:277-280], Slater [60], têm procurado deduzir uma 
fórmula que permita determinar a distância entre drenos em função 
da permeabilidade do terreno, baseando-se na aplicação da lei de Darcy 
(II.l) ao escoamento lateral.
No caso de um terreno com permeabilidade uniforme assente sobre 
uma camada impermeável e horizontal, pode, segundo Slater, essa 
fórmula escrever-se do seguinte modo:
4 P (b* — g2) 
v
em que os símbolos usados têm os seguintes significados:
S — distância entre drenos;
P —♦ coeficiente de permeabilidade do terreno;
v — altura de água que é necessário remover da superfície a dre­
nar, na unidade de tempo;
192 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
b — distância entre a camada impermeável, situada abaixo dos 
drenos, e o ponto mais elevado da superfície do lençol de 
água;
a — distância vertical entre a camada impermeável e os centros 
dos drenos.
Slater, que considera ser a principal vantagem desta fórmula a 
sua simplicidade bem como a facilidade com que se compreende a res- 
pectiva dedução (possível com o simples recurso à matemática elemen­
tar), refere o modo como se pode fazer a sua aplicação prática; entre 
as considerações feitas sobre a determinação dos valores que nela figu­
ram, destacaremos os pontos de maior interesse.
Para b deverá tomar-se um valor igual ao da profundidade a que 
se encontra a camada impermeável, diminuída de 1 pé (*), enquanto 
que para a será a mesma profundidade diminuída da distância a que 
se colocam os drenos da superfície do terreno. Quando não haja pro­
priamente uma camada impermeável e a permeabilidade do terreno 
diminua com a profundidade, pode tomar-se como impermeável qual­
quer camada de «lenta» ou «muito lenta» permeabilidade (classifica­
ção de 0’Neal — 11.3) e quando abaixo dos drenos se estenda uma 
zona de apreciável permeabilidade, diz Slater que parece satisfatório 
supor a igual a 2 pés.
Quanto à profundidade de colocação dos drenos há que referir, 
em primeiro lugar, que o seu valor não deve, em princípio, ser inferior 
a cerca de 0,60 m, para que esteja garantida a sua protecção, nem 
superior a 1,50 m, para que não se torne demasiadamente dispendiosa 
a instalação; dentro destes limites a melhor profundidade será, segundo 
Slater, a que conduz a um maior valor de S dado pela fórmula (7). 
No caso de existência de zonas de diferentes permeabilidades deverão 
os drenos ser colocados, em regra, na zona mais permeável que esteja 
situada entre os limites fixados pela economia e segurança.
Ao aplicar-se a fórmula (7) a terrenos com zonas de diferentes 
permeabilidades, o valor a adoptar para P deverá, segundo o autor, ser 
o correspondente à camada em que são colocados os drenos. É ainda 
necessário referir que P e v deverão, em todos os casos, ser expressos 
na mesma unidade.
Mais modernamente, alguns autores, como Kirkham [28], Childs 
[8], Gustafsson [18], Schwab e Kirkham [59], etc., têm estudado
(\) Ver citação do mesmo autor feita na pág. 186.
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0 problema da drenagem recorrendo à distribuição de linhas equipoten- 
ciais e de corrente nos maciços porosos atravessados pela água, pro­
curando obter, por vários processos, soluções da equação de Laplace. 
Nos capítulos seguintes apresentamos o estudo e experiências que rea­
lizámos seguindo esta orientação.
Considerando as dificuldades de resolução teórica do problema, 
principalmente por não haver com frequência concordância entre as 
condições reais em que se efectua a drenagem e as hipóteses feitas nas 
deduções teóricas, não deixam muitos dos autores de citar regias prá­
ticas ou de aconselhar valores médios a adoptar, nos diferentes casos, 
para a distância entre drenos e respectivas profundidades.
No que respeita à profundidade são mais concordantes os valores 
preconizados, pois que em regra a sua escolha se faz de modo a garantir 
a protecção dos drenos contra as baixas temperaturas e a obstrução 
pelas raízes, bem como a permitir a execução de lavouras profundas 
e um bom desenvolvimento das plantas.
Porém, se por um lado a colocação de drenos a profundidades 
relativamente grandes permitiria satisfazer estas condições, além de 
provocar um melhor arejamento das terras e levar os elementos fertili­
zantes a maior profundidade, por outro lado ela está condicionada pelo 
custo da abertura das valas; todavia, sob o aspecto da economia da ins­
talação, torna-se necessário considerar o problema no seu conjunto, pois 
que uma maior profundidade dos drenos permite um maior afastamento 
entre eles.
É, no entanto, evidente que a profundidade a que devem ser colo­
cados os drenos está também dependente do declive do terreno e da 
localização dos colectores, devendo estes estar a cota um pouco inferior 
à daqueles nos pontos de inserção.
Normalmente os drenos são colocados a profundidades variáveis 
entre 0,90 m e 1,20 m.
Entre as regras práticas a que nos referimos mencionaremos a 
citada por Ayres e ScOATES [2:412] e por Slater [60] : cada dreno 
dará escoamento à água de uma faixa de terreno cuja largura será de
1 pé para cada lado do dreno por cada polegada de profundidade a 
que ele seja colocado.
Semelhante a esta é a regra citada por Nicholson [41:80], 
segundo a qual a largura daquela faixa será de 5 a 6 vezes a profun­
didade do dreno, para cada lado deste, nos terrenos ligeiros, 4 a 5 
Tezes nos terrenos médios e 2 a 3 nos argilosos. Este autor, no entanto,
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chama a atenção para o facto de se usarem hoje em Inglaterra distâncias 
superiores às que se obtêm por esta velha regra.
Com o fim de dar uma ideia dos valores a adoptar para a pro­
fundidade a que deverão ser colocados os drenos e respectivos afasta­
mentos, reunimos no Quadro II os limites usuais indicados por alguns 
autores, em que, evidentemente, os valores mais pequenos se referem 







Hervií Mangon 0,90 a 1,30 7,00 a 15,00
JoNES 0,70 a 1,20 12.00 a 60,00
Ayres e Scoates 0,60 a 1,20 9,00 a 60,00
PlCKELS
reg. húmidas 0,60 a 1,20 15.00 a 30,00
reg. áridas 1,80 a 2,10 60,00 a 150,00
Van Vlak e Norton 0,75 a 1,20 9,00 a 60,00
Nicholson 0,60 a 1,80 7,00 a 56,00
Os valores aconselhados pelos diversos autores variam, para cada 
caso especial e entre os limites citados, principalmente com a natureza 
do terreno, se bem que também devam ser considerados outros factore» 
que possam influir na sua escolha, tais como o tipo de cultura e o 
declive do terreno.
Assim, Faure [17:141], Risler e Wery [51:153] e Lévy- 
-Salvador e Frick [34:308], aconselham os seguintes valores médio» 
a adoptar para o afastamento entre drenos, quando estes sejam colo­
cados a 1,25 m de profundidade (ou 1,00 m no caso dos prados) e cr 
declive seja pequeno:
Terras argilosas compactas ............................. 10.00 a 12.00 m
Terras francas compactas .............................. 12.00 a 14,00 m
Terras francas ordinárias, contendo pedras ... 14,00 a 16,00 m
Terras francas arenosas ........  16,00 a 20,00 m;
Terras arenosas com um pouco de argila.......  20,00 a 24,00 m
Terras arenosas ordinárias .............................. 24,00 a 30,00 m
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O recurso a regras práticas ou a valores médios, como os que aca­
bamos de citar, é preconizado pelos técnicos sempre que se trata da dre­
nagem de pequenas zonas. Mas, quando a rede de drenagem a estabe­
lecer interessa zonas de extensão apreciável, aconselha-se em regra que 
se recorra, sempre que seja possível, a ensaios que permitam escolher 
com maior segurança os valores a adoptar.
Quanto à profundidade, já referimos como se faz geralmente a sua 
escolha atendendo aos diversos factores que há que considerar; no 
entanto, pode nalguns casos ser útil a observação das exsudações que 
se verificam nas paredes de valas de ensaio abertas para esse 
fim [38:323].
A escolha da distância entre drenos pode fazer-se com base na 
determinação, por observações feitas em furos verticais conveniente­
mente dispostos, da distância a que é sensível a influência de uma vala 
de ensaio, aberta com a direcção e profundidade que se pretenda dar 
aos drenos, sobre a superfície do lençol de água subterrânea. É o pro­
cesso já preconizado no século passado por H. Mangon, segundo refe­
rem Lévy-Salvador e Frick [34:306], citado por diversos autores 
e também descrito por Mayer [38:324-326].
Certos terrenos são de tal maneira modificados pela drenagem, 
alterando-se de modo apreciável a sua permeabilidade, que alguns auto­
res, como por exemplo Lévy-Salvador e Frick [34:307], aconse­
lham que se faça a colocação dos drenos com afastamento superior ao 
indicado pelos ensaios, prevendo a sua correcção pela intercalação de 
outras linhas de drenos nas zonas em que se tornem necessárias depois 
de decorridos alguns anos.
Compreende-se portanto que, ao tratar-se da drenagem de grandes 
zonas, se estabeleçam por vezes, com certa antecedência, campos de 
ensaio em que se colocam linhas de drenos com afastamentos diferentes 
e se registam diariamente as oscilações que sofrem os lençóis de água, 
utilizando furos de observação e aparelhagem adequada; mas já refe­
rimos ser este sem dúvida um processo muito dispendioso e em que 
é inevitável a demora com que se atinge o resultado final, pelo que só 
em casos muito especiais será possível a ele recorrer.
Ao terminarmos este capítulo, referiremos ainda que a eficiência 
de uma rede de drenagem é afectada por outros factores, além dos que 
acabamos de citar.
Assim, para que o seu funcionamento seja satisfatório é necessário 
que os drenos encontrem os colectores segundo, ângulos agudos ou,
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quando isso não seja possível, que a ligação se faça por meio de curvas 
suaves; a inserção deverá fazer-se a cota superior à máxima atingida 
pela superfície da água no colector.
O modo como é feito o assentamento dos drenos e a grandeza dos 
intervalos que separam os pequenos tubos que os constituem, por onde 
a água neles penetra, são também factores que condicionam o escoa­
mento [32].
II — Movimenlo da água no solo
O estudo do movimento da água no solo é bastante complexo em 
virtude do grande número de factores que há que considerar. De 
facto, não só os solos apresentam aspectos muito variados quanto à sua 
constituição, como as condições em que se dá o movimento da água 
variam de caso para caso.
Se o movimento se dá numa zona de terreno, completamente satu­
rada de água, compreendida entre duas camadas impermeáveis, de tal 
modo que em qualquer dos seus pontos a pressão é superior à pressão 
atmosférica, diremos que estamos em presença de um lençol de água 
artesiçina.
Se a zona do terreno em que se dá o movimento é limitada supe­
riormente pela superfície livre do solo, ocupando a camada aquífera 
a sua parte inferior, sobre a superfície desta actuará a pressão atmos­
férica e pode dizer-se, por semelhança com o movimento da água nos 
canais, que há uma superfície livre, designando-se o lençol de água por 
freático.
Neste último caso (único de que nos ocuparemos) o terreno que 
está abaixo do nível freático encontra-se completamente saturado e, 
devido aos movimentos capilares que se dão na zona superior, não há 
separação nítida entre as zonas que estão acima e abaixo daquele nível. 
A verdadeira posição do nível freático é fornecida pelo valor da pres­
são, que nele iguala a pressão atmosférica, enquanto que na franja capi­
lar, que sobre ele se eleva, o seu valor é inferior em virtude da tensão su­
perficial.
Compreende-se que variações no valor da pressão atmosférica e 
mudanças de temperatura são susceptíveis de fazer variar a profun­
didade do nível freático, em consequência da sua acção sobre o ar e a 
água contidos na zona superior do solo.
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Sendo difícil definir nitidamente a superfície que separa a zona 
de completa saturação da zona não saturada e sabido que, à medida que 
se consideram pontos mais próximos do nível freático, vai sendo menor 
a quantidade de ar interposto, é também fácil de compreender que a 
adição de pequenas quantidades de água à zona superior produza varia­
ções relativamente grandes no nível freático, como King mostrou expe­
rimentalmente [39:32].
Na impossibilidade de atender a todas as earacterísticas de um solo 
que intervêm no movimento da água que o atravessa, são os investiga­
dores levados a admitir determinadas simplificações que, se bem que 
com frequência se afastem da realidade, permitem estabelecer as leis 
gerais que regem o movimento.
Assim, no presente capítulo, admitiremos em regra que o solo é um 
maciço poroso homogéneo, isótropo e pràticamente desprovido de coloi- 
des, o que constitui hipóteses apenas verificáveis em casos certamente 
muito raros. No entanto, este material ideal permite a realização de expe­
riências laboratoriais e as conclusões que se podem tirar do estudo 
baseado em tais hipóteses são elementos de orientação úteis no trata­
mento de problemas práticos concretos.
Por outro lado, o movimento da água é governado por uma com­
binação complexa de forças, em que há a considerar, além da força da 
gravidade, outras que, genericamente, se podem designar por forças de 
atracção do solo para a água.
No estudo do movimento da água no solo convém distinguir entre 
o movimento que se dá em solos não saturados e o que se verifica em 
solos saturados, pois que, como se verá no que se segue, com as con­
dições de saturação variam as forças responsáveis pelo movimento e a 
facilidade com que o solo permite que ele se realize.
A) Solos não saturados
0 movimento da água em solos não saturados é largamente influen­
ciado por factores não particularmente activos no movimento que se dá 
em solos saturados; entre esses factores tem papel proeminente a tensão 
superficial.
Com frequência se considerou a existência no solo de feixes de 
tubos capilares constituídos por elementos dos espaços intersticiais, 
admitindo-se o movimento da água nos solos por capilaridade.
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De acordo com esta hipótese e supondo a existência no solo de 
um lençol de água a certa profundidade, deveria dar-se um movimento 
ascencional que atingiria aproximadamente a altura h = 0,3/d cm (em 
que d é o diâmetro do tubo capilar), segundo a equação que rege a 
subida da água em tubos capilares. Todavia os valores de h calculados 
por esta fórmula, aplicada a diversos tipos de solos, não estão de 
acordo com a realidade, como tem sido verificado por diversos inves­
tigadores. Note-se, no entanto, que não é grande o erro que se comete no 
caso de areias homogéneas.
Assim, num solo em que o lençol de água se encontra a uma pro­
fundidade menor do que o valor de h correspondente ao diâmetro das 
suas partículas, e cuja superfície esteja sujeita à evaporação, deveria 
notar-se um abaixamento progressivo do nível freátieo. Mas Keen [27], 
em Rothamsted, mostrou experimentalmente que esse abaixamento se 
torna pràticamente insensível muito antes do que seria de esperar de 
acordo com aquela expressão, sendo, todavia, os resultados dependentes 
dos tipos de solos.
De facto, mesmo que apenas indirectamente se atenda à variabi­
lidade dos diâmetros das partículas e à irregularidade dos espaços 
intersticiais (de acordo com a hipótese de se considerar o solo formado 
por tubos capilares de diâmetro d), a verdade é que nem só as forças 
de tensão superficial influem na atracção da água pelo solo, sendo 
muito importante o papel desempenhado pela presença de coloides no 
solo, cuja afinidade para a água apresenta características parti­
culares.
Em 1907, Buckingham [5] comparou o movimento da água no 
solo ao da electricidade (ou da temperatura) num condutor, introdu­
zindo as noções de potencial capilar e de condutibilidade capilar por 
semelhança com o potencial eléctrico (ou térmico) e condutibilidade 
eléctrica (ou térmica).
Como se sabe, num campo de forças conservativas, o potencial 
num ponto é igual ao trabalho necessário para mover a unidade de 
massa, contra aquelas forças, e apenas contra elas, desde um nível de 
referência, que se considera com o potencial zero, até esse ponto. O po­
tencial é, pois, o produto de uma distância pela força por unidade de 
massa.
Se considerarmos uma coluna de solo contida num tubo cuja extre­
midade inferior esteja mergulhada num reservatório com água, verifi­
ca-se um movimento ascensional desta até que se atinge uma posição
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de equilíbrio. A definição de potencial aplicada a um ponto qualquer 
da água 11a coluna permite definir o potencial capilar, introduzido por 
Buckingiiam para medição das forças de atracção do solo para a água, 
como sendo o trabalho necessário para deslocar verticalmente, até esse 
ponto, a unidade de massa de água desde o nível da superfície livre da 
água no reservatório (tomado como referência), apenas contra as forças 
de atracção do solo para a água.
Considerando a força da gravidade que actua sobre a unidade de 
massa colocada naquele ponto, poderíamos de modo análogo definir o 
potencial gravitacional que, por o sistema estar em equilíbrio, terá de 
ser igual e de sinal contrário ao anterior.
A pressão hidrostática que se exerce sobre a água no ponto consi­
derado será necessàriamente negativa (por se ter tomado para plano de 
referência a superfície livre da água 110 reservatório), dizendo-se que a 
água está sujeita a uma pressão negativa ou a uma tensão, que pode ser 
expressa pela altura em centímetros de uma coluna de água que exerce 
pressão unitária equivalente. É fácil de verificar que, usando o sistema 
C. G. S., esta altura multiplicada por — g dá o valor numérico do poten­
cial capilar.
Portanto, em vez de exprimir a atracção do solo para a água pelo 
potencial capilar, é possível exprimi-la pelo valor correspondente da 
tensão da água no solo, que por seu turno pode ser dada pela altura 
de uma coluna de água que exerce pressão unitária equivalente.
Schofield [58], de acordo com estas noções e procurando medir 
a energia com que um solo retém a água, avaliou as percentagens de 
humidade retidas numa amostra contra a acção das forças de sucção e 
designou por pF o logaritmo da altura, em centímetros, da coluna de 
água de peso equivalente à sucção aplicada. Deste modo se obtêm curvas 
(curvas de pF) que indicam a variação das forças de atracção de um 
solo para a água com o teor de humidade.
Entre dois pontos de um solo a que correspondem valores diferentes 
de pF haverá tendência para o movimento da água, mas este não depen­
derá apenas da existência necessária do gradiente de pF, mas também 
da facilidade com que 0 solo permite 0 movimento, que se pode designar 
por permeabilidade ou condutibilidade desse solo. Porém, a permea­
bilidade ou condutibilidade de um solo depende do seu teor de humidade.
De facto, várias experiências têm mostrado que o movimento da 
água num solo se torna muito lento, deixando de ser apreciável sob 
o ponto de vista prático, quando a percentagem de humidade desce
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abaixo de certo limite; resultados experimentais permitem verificar que, 
para um teor de humidade pouco inferior à capacidade de campo (’), 
a condutibilidade tende a anular-se. Botelho da Costa [11], depois 
da análise pormenorizada que faz sobre este problema, diz que 
«pode tomar-se como conclusão, generalizável a qualquer movimento da 
água em solo insaturado, que a deslocação de água só pode ser relativa­
mente rápida se tanto o gradiente do pF como a condutividade forem 
relativamente elevados».
É também sabido que, enquanto o potencial é uma grandeza escalar, 
o gradiente de potencial é uma grandeza vectorial, cujo valor absoluto 
se pode achar, de maneira aproximada, dividindo a diferença de poten­
cial entre dois pontos pela distância que os separa; obtém-se, assim, 
a intensidade da força média por unidade de massa.
O movimento da água entre dois pontos de um solo é condicionado 
pela permeabilidade ou condutibilidade do solo e pela força que pro­
voca o movimento, cuja intensidade é dada pelo valor absoluto do gra­
diente de potencial.
Quando o movimento resulta da acção simultânea da força da 
gravidade e das forças de atracção do solo para a água, este gradiente 
será a soma vectorial dos gradientes do potencial capilar e do potencial 
gravitacional e o movimento efectua-se na direcção em que ele 
actua.
O estudo do movimento da água no solo, encarado deste modo, leva 
a aplicar a expressão generalizada que traduz a lei de Darcy, II.4 (6), 
que, como adiante se refere, se estabeleceu para o movimento em solos 
saturados, aos movimentos da água dita capilar na classificação de 
Briggs. (“)
Por isso, Roe [52:111-126] diz ser provável que se possa supor 
na prática (se bem que algumas modernas investigações levantem 
objecções a tal hipótese) que, quer nos solos saturados, quer nos solos não 
saturados, o escoamento da água obedece à lei de Darcy, com algumas
(x) Capacidade de campo pode definir-se como sendo a percentagem de 
humidade que um solo retém, depois de ler drenado o excesso de água gravita­
cional e de o movimento de cima para baixo ter decrescido substancialmente.
(2) Segundo a classificação de Briggs a água capilar forma películas 
contínuas em volta das partículas terrosas e nos espaços capilares, sendo relida 
com força superior à gravidade e podendo deslocar-se no estado líquido.
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modificações no caso dos solos não saturados; e, assim, cita que Israel- 
sen, discutindo teoricamente o movimento capilar, conclui que a lei 
de DarCY deverá neste caso escrever-se do seguinte modo:
/ d» \
q = k, ( —+ cos A )
em que:
q — volume escoado através da unidade de área de secção na uni­
dade de tempo;
ks — coeficiente de permeabilidade ou condutibilidade;
4 —- potencial capilar;
L — comprimento da coluna de solo ;
A — ângulo que a direcção do movimento faz com a vertical 
descendente.
As principais dificuldades na aplicação prática desta expressão 
residem nas determinações, sempre difíceis, dos valores a adoptar para 
ks e 4, especialmente para o primeiro, sobre que Roe dá algumas indi­
cações úteis na obra citada.
Israelsen [24:237] refere também que a lei de Darcy é pro­
vavelmente aplicável a muitos solos insaturados quando a percentagem 
de humidade tem um valor próximo do que corresponde à capacidade 
de campo.
Convém ainda referir que o valor do coeficiente de permeabili­
dade varia com o tempo, sob a influência de numerosas causas; do 
estudo desta variação se têm ocupado alguns investigadores, como 
Christiansen [10], Dellenbach [12] e Bourrier [3].
Como se verá no capítulo seguinte, é fácil estabelecer a analogia 
entre a lei de Darcy e a lei de Ohm, referente à condução eléctrica, 
e de modo semelhante se poderia estabelecer a analogia com a lei de 
Fourier relativa à condução do calor. Estas analogias aplicadas ao 
movimento da água capilar têm sido utilizadas experimentalmente por 
vários investigadores.
Porém, há que notar que se a condutibilidade específica de um con­
dutor eléctrico (ou térmico) se pode considerar constante, o mesmo não 
sucede com a condutibilidade do solo, que depende do teor de humidade. 
A este respeito Botelho da Costa [11] cita o seguinte exemplo 
elucidativo, referido por Russell [56] : «enquanto que entre dois pon­
tos de uma barra metálica às temperaturas de 20° a 25° C. a velocidade de
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transferência do calor é igual à que se verificaria se a temperatura 
fosse de 45° e 50° C., num solo a velocidade com que se efectua o mo­
vimento da água entre dois pontos nos quais a tensão seja, respectiva- 
mente, 2 e 4 centímetros de mercúrio, será muito maior do que entre 
os mesmos dois pontos quando as suas tensões sejam de 12 e 14 centí­
metros de mercúrio, embora a diferença de potencial seja a mesma 
nos dois casos».
B) Solos saturados
II.I — Lei de Darcy.
Em 1840 o físico alemão Hagen e, um ano mais tarde, o médico 
francês Poiseuille deram conhecimento dos estudos que realizaram, 
independentemente um do outro, sobre o movimento dos líquidos em 
tubos capilares. Talvez porque o estudo de Poiseuille tenha sido mais 
completo, as conclusões daqueles trabalhos são com frequência conhe­
cidas por leis de Poiseuille e o movimento sem turbulência é designado 
por alguns autores por regime de Poiseuille.
Segundo as conclusões daqueles estudos, no regime de Poiseuille o 
caudal q que passa numa conduta de secção circular é proporcional ao 
peso específico do líquido y» à perda de carga unitária i, à quarta 
potência do diâmetro da conduta D, e ao inverso da viscosidade p
Isto é,
(1)
7T v Í /I4
J =-----------  ---------------- »
128 p
tendo a velocidade média V o valor
r—2—Ll".\
(2) 7T 1) 2 32 p
4
Portanto, a velocidade média com que um dado líquido se desloca 
num tubo é proporcional à perda de carga unitária, desde que não seja 
atingido o valor da velocidade a partir do qual haverá turbulência.
Ora, a filtração da água através de um sistema permeável, cons­
tituído por elementos muito pequenos, pode assemelhar-se ao movimento 
que se daria num feixe de tubos capilares, passando o líquido entre os
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elementos como através de tubos, com dimensões muito reduzidas, de 
paredes constituídas em parte pelas superfícies das partículas sólidas 
e 11a restante parte por líquido imóvel ou quase imóvel.
Nestas condições, parece lícito aplicar à passagem da água através 
de um sistema filtrante as leis de Poiseuille, e dizer que a velocidade 
de filtração deverá ser proporcional à perda de carga unitária.
Com esta conclusão concordam os resultados das experiências rea­
lizadas por Henry Darcy, ao estudar o movimento da água através 
de areias filtrantes.
Das conclusões tiradas destas experiências — que Darcy publi­
cou, em 1856, no seu trabalho intitulado Les fontaines publiques de la 
ville de Dijon — resultou uma lei, geralmente conhecida por Lei de 
Darcy, segundo a qual o caudal Q que passa através de uma coluna de 
areia é directamente proporcional à área da sua secção transversal A 
(perpendicular à direcção do movimento), à diferença de cargas H 
aplicadas às secções extremas e ao inverso do seu comprimento /.
Analiticamente, pode esta lei escrever-se do. seguinte modo:
(3) Q = /wl —
/
ou, por ser V = Q/A,
(4)
A V, quociente do caudal pela área total — incluída, portanto, 
a parte ocupada pelos elementos sólidos — chamaremos velocidade de 
filtração (L), sendo o seu valor sempre inferior ao da velocidade com 
que a água se desloca, 11a realidade, nos pequenos canais do meio poroso.
Ao coeficiente de proporcionalidade K dá-se o nome de coeficiente 




(D Nem todos os autores designam deste modo a velocidade V, dada por 
aquele quociente; assim, por exemplo, CfULDS e Collis-George [9:246] cha­
mam-lhe velocidade efecliva e Terzaghi [62:237-238] velocidade de descarna, 
reservando este autor a designação de velocidade de filtração para a velocidade 
média com que viajam as partículas de água numa direcção paralela às linhas 
de corrente, que, em virtude da água ocupar apenas um volume n por unidade 
de volume do solo, se obtém dividindo aquela velocidade J por n.
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pies inspecção da expressão anterior, se vê ter as dimensões de uma 
velocidade.
É evidente que no valor deste coeficiente de proporcionalidade, 
que (como já foi dito a propósito do movimento nos solos não satu­
rados) exprime a facilidade com que o solo se deixa atravessar pela 
água, deverão intervir as propriedades físicas do líquido e as caracte- 
rísticas geométricas do meio filtrante; quanto às primeiras, admitin­
do-se que o movimento se faz sem turbulência, bastará tomar em consi­
deração a viscosidade, mas, quanto ao modo como as características 
geométricas do meio deverão ser introduzidas na equação do movimento,
não há absoluto acordo entre os diversos autores. Por agora, limitamo- 
-nos a notar que a permeabilidade é uma característica global do 
conjunto líquido-meio jiltrante.
Outras formas podem ser dadas à expressão que traduz a lei de 
Darcy:
Assim, consideremos uma amostra de material filtrante que é 
atravessada por água nas condições do esquema da Fig. 2.
A carga hidrostática sofrerá ao longo do comprimento / da amostra 
uma diminuição de valor dada por
Hi — H'í = (hi -\-y 1) — (//‘2 +yd) = hi — /?a + l- 
A sua variação por unidade de comprimento será
Hi -Hi H
--------------=-----= i.Il
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De uma maneira geral, poderemos dizer que, considerando um 
elemento de trajectória dl, a variação de carga hidrostática ao longo 
de dl será
dH = — dl, 
dl
e a perda de carga unitária terá o valor
dH
i -- -----------dl
A expressão que traduz a lei de Darcy poderá, portanto, escre­
ver-se também do seguinte modo:
(») V— — K ÒH
úl
Admite-se no tratamento analítico dos problemas de movimento da 
água através de materiais filtrantes que V e òll/òl são funções contínuas 
dos pontos do campo ocupado pelo material aquífero.
II.2 — Limites de aplicação da lei de Darcy.
Muitos têm sido os trabalhos dedicados a verificar os limites 
de validade da lei de Darcy e algumas as fórmulas propostas para a 
substituir ou completar.
Assim, Forchheimer, Krõber e outros, como resultados de expe­
riências que realizaram, apresentam fórmulas em que a velocidade de 
filtração não é directamente proporcional à perda de carga; admitem 
a existência de certa turbulência.
Sucede, porém, que, nos casos da prática, devido às pequenas 
dimensões dos poros, se pode considerar excluída a turbulência. De 
facto, sendo assim, deverá o movimento depender directamente da vis­
cosidade do líquido e, na realidade, verifica-se experimentalmente que, 
variando a temperatura, o caudal que atravessa um sistema permeável 
varia na razão inversa da viscosidade, como sucede ao caudal que passa 
num tubo capilar de acordo com as leis de Poiseuille [14:319].
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No entanto, convém notar que pode haver turbulência em porções 
do material filtrante constituídas apenas por elementos grosseiros ou 
devido a condições especiais criadas em zonas restritas.
Em virtude da irregularidade e natureza dos canais em que a água 
se desloca nos meios porosos, a passagem do movimento laminar a tur­
bulento faz-se gradualmente, não sendo fácil determinar valores que os 
limitem.
Muskat [39:67], procurando averiguar os limites de aplicação 
da lei de Darcy, depois de recorrer à análise dimensional e às conclu­
sões das experiências de vários autores, acaba por concluir que: «it will 
suffice to accept as a safe lower limit where deviations from Darcy s laiv 
will become appreciable as given by a Reynolds number of 1, with d 
chosen as any reasonable average diameter of the sand grains».
De Marchi [14: 324], fazendo notar que numa determinação rigo­
rosa dos limites de aplicação da lei de Darcy há necessàriamente que 
considerar as dimensões dos poros (ou dos elementos sólidos), refere 
que, em face dos resultados experimentais de diversos autores, para tem­
peraturas de cerca de 15° C. aquela lei deixa de se verificar exactamente 
a partir de velocidades de filtração compreendidas entre 0,3 e 0,4 cm/s.
Em resumo, pode dizer-se que a lei de Darcy só é rigorosa para 
pequenas velocidades de filtração, deixando de o ser quando o movi­
mento passa ao regime turbulento.
Alguns autores se têm também preocupado com a verificação da lei 
de Darcy para os movimentos em que os gradientes são muito pequenos.
Assim, Porchet [46] realizou uma série de experiências para 
valores de gradiente inferiores à unidade, concluindo que elas não só 
constituíram uma verificação mais precisa daquela lei do que as expe­
riências do próprio Darcy, como permitem torná-la extensiva a gradien­
tes inferiores à unidade e mesmo muito fracos.
Meinzer e Fisiiel, tendo realizado experiências com areias finas, 
dizem que a lei se verifica para valores de gradiente entre 5 % e 0,4 %, 
«havendo indicações de que continua a verificar-se para gradientes inde­
finidamente pequenos» [61:25].
Embora, segundo experiências recentes dalguns autores, haja um 
limite inferior para o gradiente, na prática, certamente, ele pode consi­
derar-se muito próximo de zero.
Segundo De Marciii [13:176], em primeira aproximação, o 
campo de validade da lei de Darcy pode ser definido em função da 
permeabilidade, de acordo com os diagramas apresentados por Sichardt 
e reproduzidos por aquele autor.
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Ao discutir o rigor de aplicação da lei não se deve deixar de ter 
presente a natureza dos problemas a que ela se aplica, não esquecendo, 
pois, que é sempre difícil o conhecimento perfeito do material filtrante, 
que este raramente é homogéneo, que a determinação da permeabilidade 
é sempre difícil e imperfeita, etc.
No entanto, atendendo a que as aplicações da teoria das águas fil­
trantes não são quantitativamente exactas, devido às hipóteses que é 
necessário fazer ern cada caso, no estudo que se segue consideraremos 
sempre aplicável a expressão de Darcy, de acordo com a opinião de 
Muskat, que considera preferível a aplicação daquela lei à de outras 
que tomam aspectos tão complexos, quando cuidadosamente expressos, 
que inibem o prosseguimento das deduções ou generalizações [39:69].
II.3 — Permeabilidade; sua determinação.
O conhecimento da permeabilidade de um terreno é da maior 
importância em qualquer estudo sobre o movimento da água que o 
atravessa.
Depois que Terzaghi, em 1925, lançou as bases da Mecânica do 
Solo, é a permeabilidade também incluída no grupo das características 
fundamentais do solo necessárias ao seu conhecimento sob o ponto de 
vista mecânico, seja qual for o fim visado.
O grande número e importância dos problemas para que se torna 
imprescindível o conhecimento da permeabilidade tem levado muitos 
investigadores a procurar métodos para a sua determinação. Das nume­
rosas definições de permeabilidade, unidades para ela adoptadas e méto­
dos usados na sua determinação dá uma síntese bastante completa o 
engenheiro Sousa Taveira numa recente publicação [61].
Muskat [39:72] usa um coeficiente de permeabilidade k para 
caracterizar as propriedades dos meios porosos independentemente do 
fluido; este coeficiente está relacionado com o de Darcy pela expressão 
K = k/g/l,, em que y é a densidade do fluido, p. a sua viscosidade e 
g a aceleração da gravidade. O uso deste coeficiente de permeabilidade 
torna-se conveniente quando se pretendem estudar movimentos de fluidos 
diversos, o que não é o caso que nos ocupa; de facto, sendo a água o 
fluido que nos interessa, e atendendo a que, para as temperaturas geral­
mente encontradas no terreno, os respectivos valores da velocidade e do 
peso específico são quase constantes, no estudo da filtração da água 
através dos meios porosos naturais considera-se, em regra, o coefi­
ciente K.
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Como já se referiu, o coeficiente de permeabilidade da expressão 
de Darcy, único de que nos ocuparemos, depende não só da viscosidade 
do líquido como das características do meio filtrante, o que levou muitos 
investigadores a procurarem determinar aquele em função destas.
Assim, Hazen, na segunda metade do século passado, procurando 
determinar, a partir dos resultados de experiências feitas com areias, 
os factores que influem naquele coeficiente, viu-se forçado a introduzir 
a noção de diâmetro efectivo das partículas, que definiu como sendo 
um diâmetro tal que 10 %, em peso, da areia considerada têm grãos de 
diâmetro inferior a ele e os restantes 90 % têm diâmetro superior. 
Considerou, também, um coeficiente de uniformidade para atender às 
variações na proporção de partículas grossas e finas, que definiu como 
sendo a razão entre o diâmetro do grão tal que 60 % do material da 
amostra é constituído por grãos de diâmetro inferior a ele e o respectivo 
diâmetro efectivo.
Porém, a expressão a que Hazen chegou, introduzindo ainda uma 
correcção para atender à variação de viscosidade da água com a tem­
peratura, só é aplicável para coeficientes de uniformidade inferiores a 
5 e valores de diâmetro efectivo entre 0,1 e 3 mm.
Anos depois, Slichter, baseando-se em deduções analíticas e 
supondo que o movimento laminar se dava através dum material ideal 
constituído por grãos de igual diâmetro e de tal modo que daria passa­
gem ao mesmo caudal que o material filtrante real, apresentou nova 
expressão para o cálculo do caudal que passa através de um maciço po­
roso. Nesta expressão figura, além de factores que atendem à porosidade 
e à viscosidade (tal como na de Hazen), a segunda potência de um diâ­
metro, que neste caso é o diâmetro comum das partículas que formam 
o material ideal.
Depois destes autores, vários outros têm apresentado expressões 
tendentes a resolver o mesmo problema, estabelecendo hipóteses diversas 
e efectuando experiências sobre vários materiais, .escolhidos, em geral, 
de forma a aproximarem-se o mais possível do caso prático que mais 
os preocupava.
Entre os investigadores que a este problema dedicaram a sua 
atenção figura Terzaghi, que estabeleceu fórmulas semi-empíricas des­
tinadas a exprimir a permeabilidade de areias e argilas. No decorrer dos 
seus trabalhos verificou que a lei de Darcy é também válida para argilas 
em determinadas condições.
Sousa Taveira, no trabalho citado, depois da apresentação das 
fórmulas que têm sido deduzidas pelos vários autores e frisando que a
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escolha de qualquer delas deve ser feita em função do problema que se 
pretende resolver, devendo preferir-se a que tenha sido estabelecida para 
o caso ma is parecido, conclui que se poderá representar o coeficiente 
de permeabilidade por um produto de funções, exprimindo cada uma a 
influência de determinada característica. As características que consi­
dera são: temperatura (Q, porosidade (p), tamanho dos grãos (d) e sua 
forma (/). Isto é,
*=/>(*)• Mp)- Md). Mf).
A temperatura intervem pelas variações que provoca na viscosi­
dade da água.
A porosidade tem uma grande influência na permeabilidade, mas 
o modo como ela é tomada em consideração pelos diversos autores varia, 
devido, certamente, em grande parte, à diversidade de materiais utili­
zados nas experiências.
A influência do tamanho dos grãos aparece na maioria das fór­
mulas sob a forma da segunda potência de um diâmetro característico 
dos grãos, o qual varia de autor para autor.
Quanto à forma dos grãos ela é considerada de maneira mais ou 
menos vaga por grande parte dos investigadores, tendo entre eles Fair 
e Hatch introduzido a noção de coeficiente de forma, que determinaram 
para diferentes formas dos grãos de areia.
Além do processo indirecto de determinação da permeabilidade, 
que constitui a aplicação de qualquer das fórmulas a que acabamos de 
fazer referência, existem métodos directos de laboratório e de campo, 
sendo estes em regra preferíveis àqueles.
Entre os primeiros contam-se os métodos baseados na capilaridade, 
que, sendo de execução rápida, são pouco rigorosos.
A maioria dos métodos de laboratório consiste, nas suas linhas 
gerais, em tomar uma amostra do material cuja permeabilidade se quer 
determinar, colocá-la num aparelho apropriado — permeâmetro — e 
medir o caudal que a atravessa. Se a carga sob que se faz o escoamento 
for constante, o seu valor, juntamente com as dimensões da amostra e o 
caudal medido, permitem a determinação de K pela aplicação directa 
da expressão de Darcy.
Também se utilizam, nos ensaios de laboratório, permeametros de 
carga variável, dos tipos usados por Theis, Terzaghi, etc., e ainda 
permeametros em que não há descarga. Para uns e outros existem fór­
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mulas apropriadas, de dedução fácil, para a determinação do valor do 
coeficiente de permeabilidade.
Nos laboratórios de Mecânica do Solo usa-se, com frequência, para 
a determinação da permeabilidade em solos argilosos, cujo valor é 
muito baixo, o edómetro, aparelho idealizado por Terzaghi para o 
estudo da relação que liga as tensões com as deformações por elas 
provocadas numa amostra de solo. Os ensaios com este aparelho, que, 
por ser lento o movimento da água, se prolongam em regra por vários 
dias, permitem determinar sobre uma amostra de solo valores de K, 
utilizados depois na construção de gráficos que os relacionam com 
a porosidade e as pressões utilizadas nos ensaios. A fórmula a usar 
na determinação de K é a dos permeâmetros de carga variável.
Para que estes métodos de laboratório conduzissem a resultados 
precisos, seria necessário que as experiências se realizassem em con­
dições análogas às naturais e que a amostra do material não tivesse 
sido perturbada na sua colheita e colocação no aparelho, o que é prà- 
ticamente impossível conseguir. Deve, no entanto, dizer-se uue sondas 
especiais podem ser utilizadas na colheita das amostras para atenuar 
os erros devidos às perturbações do material.
Finalmente há que citar os métodos que utilizam medições feitas 
no campo.
Deste grupo fazem parte os métodos que consistem, nas suas 
linhas gerais, na medição da velocidade com que a água se desloca 
numa camada aquífera, pela utilização de substâncias adequadas, cuja 
presença seja fácil de assinalar, lançando-as em determinado ponto e 
medindo a distância que o separa de um poço de observação, bem como 
o tempo gasto até que a substância usada atinja este.
Com este fim usam-se, em regra, substâncias dissolvidas na água 
e cuja presença é assinalada pela cor (ex. permanganato de potássio) — 
métodos colorimétricos — ou por ensaios químicos ou físicos (ex. clo­
reto de amónio) — métodos salinos. Entre os últimos figura o método 
electrolítico ou de Slichter, que se baseia na variação da condutibi­
lidade eléctrica de uma solução salina com a sua concentração.
Há que notar que a velocidade assim determinada, a que se poderá 
chamar velocidade efectiva de percolação [61:108], é igual à veloci­
dade de filtração da expressão de Darcy dividida pela proporção de 
vazios efectiva (razão entre o volume da água que uma amostra satu­
rada perde pela acção da gravidade e o volume total da amostra).
Outros métodos de campo baseiam-se no seguinte princípio geral: 
se de um poço for retirada água por bombagem, a superfície piezométrica
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<(que limita superiormente o lençol de água quando esta é freática) 
sofre um abaixamento na região em volta do poço, cujo valor depende 
•da distância a que se encontre o ponto considerado; terminada a bom- 
bagem, a superfície piezométrica terá tendência para retomar a sua 
posição inicial.
Estas variações de profundidade a que se encontra a superfície 
piezométrica, determinadas com o auxílio de poços de observação conve­
nientemente dispostos, dependem da permeabilidade da camada aquí- 
iera, tendo vários autores, como Tiiiem, Muskat, etc., estabelecido fór­
mulas que permitem a determinação da permeabilidade em função das 
variações que se dão naquela superfície, durante a bombagem ou durante 
-a recuperação que a ela se segue.
Os métodos de campo, tendo a vantagem de permitir determinações 
da permeabilidade em extensões relativamente grandes sem alterar a 
disposição em que se encontram os elementos que constituem o terreno, 
são todavia dispendiosos e morosos, não sendo sempre concordantes os 
valores resultantes da aplicação das diversas fórmulas.
Além dos métodos de campo citados a outros se poderá fazer refe­
rência, desde o processo simples usado por Muntz, Faure e outros 
investigadores (que permite, apesar da sua singeleza, comparar per­
meabilidades de diversos terrenos) até aos métodos recentemente preconi­
zados na América, como o utilizado por Reeve e Jensen [48], empre­
gando piezómetros especiais e baseado na teoria desenvolvida por Kir- 
kiiam [29], o método designado por seepage meter, descrito por Israel- 
sen e Reeve [25], o auger-hole method [33] [63], etc.
A escolha do método a utilizar depende do rigor desejado, da 
natureza dos materiais, da importância do trabalho a executar, de con­
siderações de ordem técnica e económica, etc.
A estas referências aos processos de determinação da permeabili­
dade, não queremos deixar de acrescentar que Roe e Park [52: 112] 
[53] verificaram a existência de certa relação entre o coeficiente de 
permeabilidade (K) e o equivalente de humidade (Meq), que dizem 
dever ser da forma geral
K=C (Me9r
As numerosas determinações de K e de Meq que estes autores 
efectuaram, em solos diversos, não lhes permitiram encontrar uma ex­
pressão geral suficientemente rigorosa e com interesse prático. No 
•entanto, os valores obtidos foram reunidos em tabelas e utilizados na 
-construção de gráficos que os autores consideram susceptíveis de ser­
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vir de guia para a escolha dos valores de K referentes a solos de que 
se conheçam os valores dos equivalentes de humidade, com rigor que 
julgam aceitável na prática.
Num exemplo de aplicação destas tabelas e gráficos, dado por 
Roe [52: 122], refere-se o modo como nesta determinação se pode ter 
em conta a correcção a fazer devido à existência de matéria coloidal.
Ao terminar estas breves notas sobre a permeabilidade e sua deter­
minação, e com o fim de dar uma ideia do seu valor prático, apresenta­










menos de 0,13 
0,13 a 0,50 
0,50 a 2,00 
2,00 a 6,35 
6,35 a 12,70 
12,70 a 25,40 
mais de 25,40
II.4 — Algumas noções fundamentais da Hidrodinâmica e extensão da 
lei de Darcy ao movimento a duas e três dimensões.
Ao estudar o movimento dos fluidos, aparece a necessidade de 
exprimir analiticamente a lei da conservação da massa, o que se con­
segue estabelecendo a equação da continuidade, assim chamada por tra­
duzir o facto de que, em consequência do movimento se não cria solu­
ção de continuidade, não experimentando qualquer alteração a massa 
que se considere.
Quando o movimento do fluido for permanente, não dependendo 
do tempo, portanto, o valor da velocidade em qualquer dos seus pontos, 
a equação da continuidade pode escrever-se do seguinte modo:
(1) div (pj/)= — + + ^-(P^> = 0,
òx dy
em que V é o vector velocidade do fluido no ponto (x, y, z); u, vem 
as suas componentes segundo os três eixos coordenados; e p a densidade- 
do fluido no mesmo ponto.
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Esta expressão pode ser modificada se introduzirmos uma nova 
«equação — equação de estado — que especifique a natureza do fluido 
considerado; no caso de um fluido incompressível será
(2) p = const.
A equação da continuidade (1), para o caso dos fluidos incom- 
pressíveis, tomará então a forma
<3) du , ()v dwd iv V—------- f-------- f- —
dx d y d{
Para completa análise do movimento do fluido, resta ainda acres­
centar às equações de estado e da continuidade uma definição dinâmica 
da natureza do movimento, que traduza o modo como o fluido reage ao 
gradiente de pressão e às forças exteriores.
No caso de se desenvolverem acções devidas à viscosidade, consi­
derando um elemento de volume e exprimindo que paralelamente a cada 
eixo o produto da massa considerada pela respectiva aceleração com­
ponente é igual à soma algébrica das componentes das forças a que ele 
está sujeito, obtém-se para equações do movimento as equações de Na- 
vier-Stokes :
(4)
PA- dp p du -L u du dU , du " Vd2u
dx L dt dx dr
_
14 _dx2 1 df2 àf]
Pr- dp p “ dv dV dv dv " -
Vd2v d2V d2v~I





e*- r)p _p ' dll’ dw , dw div ~ -
Vd*n> d2w1
àl HL dt t 11 dx àf à{ J dx2 V df]
em que X, Y e Z são as somas das componentes das forças exteriores 
referidas à unidade de massa, ~~ e ~y~ as componentes do
gradiente de pressão e u o coeficiente de viscosidade.
Em princípio, as equações de estado e da continuidade, juntamente 
com as de Navier-Stokes, deverão chegar para um conhecimento per­
feito do movimento de um líquido viscoso, visto que dispomos de cinco
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equações para determinar os valores das cinco incógnitas p, p, u, v, w~ 
Todavia, verifica-se que, excepto em casos particulares, não é fácil oit 
possível a resolução de problemas com o uso destas equações.
Se considerarmos o movimento de um fluido passando através dos- 
estreitos e tortuosos canais de um meio poroso, não é sem razão que é 
lícito prever que, embora as equações da continuidade e de estado se 
mantenham, as reacções dinâmicas difiram das expressas pelas equa­
ções de Navier-Stokes.
Ora, esta diferença foi empiricamente evidenciada pelas experiên­
cias de Darcy, que estabeleceram que a velocidade de filtração através 
de um meio poroso é directamente proporcional à perda de carga 
unitária (II. 1).
Porém, a lei de Darcy foi estabelecida considerando o movimenta 
numa determinada direcção, pelo que se torna necessário generalizá-la.
Se considerarmos, no estudo de um escoamento a três dimensões,, 
as componentes do vector velocidade segundo os três eixos cartesianos,, 




v = -K òH
ày
IV = — *
sendo u, v e iv as componentes da velocidade de filtração, segundo os 
três eixos cartesianos, e em que o uso do mesmo valor K nas três 
expressões corresponde a considerar o meio isótropo.
Pode, então, aquela lei exprimir-se pela relação vectorial
(6) V — — grad (AT/),
o que significa que a velocidade de filtração admite como potencial a 
produto da carga hidrostática pela permeabilidade.
0 vector representado por —grad H é o gradiente hidráulico.
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Designando por <p= —KH a função potencial de velocidades, a 
equação da continuidade (3) e as expressões (5) permitirão escrever





e, portanto, © é uma função harmónica, isto é, de laplaciano identica­
mente nulo.
Se o campo vectorial das velocidades for plano, o seu estudo 
poderá fazer-se apenas a duas dimensões.
Neste caso, para o estudo de um escoamento que se efectue, por 
exemplo, num plano vertical perpendicular a uma dada direcção, pode 
considerar-se qualquer plano paralelo a este, pois que em todos eles 
o movimento será idêntico.
Se o plano em que se dá o movimento for o definido pelos eixos 
coordenados XX' e YY', como passaremos a considerar no seguimento 
deste trabalho, a equação (7) poderá escrever-se do seguinte modo:
(8) d2? , ê2?dx2 +~df2
As linhas do plano do movimento definidas por <d =const., isto é, 
as linhas que gozam da propriedade de terem todos os seus pontos ao 
mesmo potencial, chamam-se linhas equipotenciais.
II.5 — Trajectórias. Linhas de corrente. Funçio de corrente. Redes de
escoamento.
Se considerarmos num fluido em movimento as posições sucessivas 
que uma partícula ocupa, obteremos a sua trajectória, que nos dá a 
conhecer as direcções das velocidades adquiridas sucessivamente pela 
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Num dado instante t a imagem das direcções das velocidades no 
fluido é dada pelas linhas de corrente, que têm como tangente em cada 
um dos seus pontos a direcção da velocidade da partícula que passa 
nesse ponto no instante t. As respectivas equações diferenciais são:
(2)
djc _ dy _ d^ 
u v w
Se se considerar uma curva fechada, o conjunto das linhas de 
corrente que passam por todos os seus pontos forma a parede de um 
tubo de corrente.
Quando o movimento for permanente, em cada ponto do campo 
a velocidade é independente do tempo, e portanto as linhas de corrente 
e as trajectórias coincidem. O fluido desloca-se, neste caso, num tubo 
de corrente como se este fosse constituído por paredes sólidas.
É evidente que se o movimento em estudo se fizer no plano XY, 
as equações diferenciais das linhas de corrente se reduzem a
d-v _ d/
u v
Verifica-se que, se existir um potencial de velocidades, as linhas 
de corrente são em todos os seus pontos perpendiculares às linhas 
equipotenciais, para as quais é y =const. como já se referiu.
Designando por ^ (x, y) a função de corrente, qualquer linha de 






pois que as linhas definidas por 9 = const e '| = const. são ortogonais. 
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O campo harmónico plano fica assim representado pelo par de 
funções associadas © e 4, respectivamente potencial e função de corrente.
As duas famílias de linhas <j>=const. e ']>=const., cortando-se 
ortogonalmente, formam no plano em que se dá o movimento do líquido 
uma série de rectangulos que constituem a chamada rede de escoa­
mento.
11.6 — Condições nos limites.
Notemos que qualquer das equações 11.4 (8) e II.5 (5) tem um 
número infinito de soluções e que entre elas teremos de escolher as 
que se aplicam a cada caso particular.
É evidente que para cada problema em estudo teremos de consi­
derar o que nele é particular, isto é, o que o distingue de qualquer 
outro. Ora, problemas com o mesmo carácter dinâmico, e satisfazendo 
às equações de Laplace referidas, distinguem-se pelas diferenças exis­
tentes nos limites que definem o campo e pelas condições físicas im­
postas a esses limites.
De um modo geral poderemos dizer que para a determinação de 
uma função harmónica © não basta considerar a equação de Laplace, 
sendo necessário juntar-lhe condições complementares que variam com o 
problema físico considerado e que, em regra, se referem aos valores de 
© ou das suas derivadas nos limites do campo.
Designando por S as fronteiras do campo, as referidas condições 




oé dado em S —condição de Dirichlet;
àvfòn (derivada normal) é dada em S — condição de Neumann; 
conhece-se uma relação da forma
m — a——=£, em que a e b são 
()n
dados, que podem ser funções do 
ponto considerado sobre a fronteira, 
sendo a positivo quando a normal n 
está orientada para o interior do
campo —condição de Fourier.
Note-se que se pode ter uma condição do mesmo tipo sobre toda 
a fronteira do campo ou condições diferentes sobre diversas regiões da 
fronteira.
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Respeitadas estas condições, a solução encontrada para qualquer 
das equações referidas será sempre a mesma, seja qual for o método 
usado na sua determinação. Portanto, se dois campos vectoriais de natu­
reza diversa satisfazem ambos à equação y2®r=o, são geometricamente 
semelhantes e correspondem às mesmas condições nos limites, a distri­
buição das equipotenciais e das linhas de corrente será a mesma.
Este facto permite-nos assemelhar os problemas que nos ocupam 
com problemas de outra natureza física, entre os quais se conta o da 
distribuição da corrente eléctrica num condutor, como se verá no capítulo 
seguinte.
III — O método de analogia eléctrica; sua aplicação.
A analogia existente entre certos fenómenos eléctricos e fenómenos 
de outras naturezas físicas de que se ocupam vários ramos da ciência 
moderna (como a Hidrodinâmica, a Aerodinâmica, a Termodinâmica e a 
Elasticidade) tem levado muitos autores a recorrer ao chamado método 
de analogia eléctrica para a resolução de problemas diversos: Haiin 
[19], Malavard [36], Pérès e Malavard [44] (1), Lewis [35], etc.
Após as aplicações que deste método fizeram Puppini [47] na 
Itália, e Pavlovsky [43] na Rússia, também vários investigadores dele 
têm feito uso no estudo de problemas referentes ao movimento da água 
através dos meios porosos: Wyckoff e Reed [66], Vreedenburgh 
[65], Childs [8], Schwab e Kirkham [59], etc.
A analogia formal entre o escoamento da água através de um meio 
poroso e a condução eléctrica torna-se evidente quando se consideram 
as leis que regem os dois fenómenos, respectivamente as leis de Darcy 
e de Ohm.
A lei de Darcy pode, como já se referiu (11.4), escrever-se sob a 
fornia vectorial, do seguinte modo:
(1) V= — K grad //,
0) São numerosos os trabalhos publicados por estes autores sobre as 
aplicações deste método, sobretudo a problemas de Hidrodinâmica e de Aero­
dinâmica.
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em que V representa a velocidade de filtração, K a permeabilidade do 
meio e H a carga hidrostática.
Por seu lado a lei de Ohm pode traduzir-se pela expressão vectorial
(2) i = — c grad v,
—>em que i indica a densidade de corrente eléctrica, c a condutibilidade 
específica do condutor evo potencial eléctrico.
Ambas as equações, (1) e (2), exprimem, portanto, uma lei de 
proporcionalidade entre a queda de um potencial e um fluxo específico 
(V e i respectivamente) através dos coeficientes K e c. (’)
Atendendo a esta analogia, torna-se possível conhecer o movimento 
da água que atravessa um maciço poroso pelo estudo da repartição de 
uma corrente eléctrica num condutor.
(J) Sem que haja que recorrer às formas vectoriais das expressões 
que traduzem as leis de DáRCY e de Ohm é, também, fácil verificar a semelhança 
existente entre as duas leis.
A expressão analítica da lei de Ohm,
R
(em que / representa a intensidade de corrente em amperes, E a diferença de 
potencial em volts e R a resistência em ohms), pode também escrever-se do se­
guinte modo:
7 E1 = c a--------,
L
porquanto, a resistência é directamente proporcional ao comprimento do con­
dutor (L) e inversamente proporcional à condutibilidade específica (c) e à 
área da secção transversal do condutor (a).
Esta última expressão diz-nos que a intensidade de corrente é inversamente 
proporcional ao comprimento do condutor e directamente proporcional à área 
da sua secção transversal, u diferença de potencial eléctrico e ainda a uma 
constante característica do condutor.
Por seu lado a expressão que traduz a lei de DáRCY (II. 1),
Q=K A--y-- ,
mostra que o caudal que atravessa um prisma de areia é inversamente propor­
cional ao seu comprimento e directamente proporcional à área da sua secção 
transversal (perpendicular à direcção do movimento), à diferença de carga 
hidrostática e a uma constante característica da areia.
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Posto isto, consideremos a passagem de uma corrente eléctrica 
através de um condutor e vejamos como é possível fazer a sua analogia 
com o escoamento de um líquido num maciço poroso.
Seja v o potencial eléctrico num ponto do condutor e c a sua con­
dutibilidade, que pode variar de uni ponto para outro. O vector densidade 
de corrente eléctrica será, nestas condições, — c grad v e a intensidade 
de corrente que atravessa um elemento de superfície dS (de normal n) 
será:
O potencial v verifica a equação de derivadas parciais
Sendo sempre difícil a realização de um condutor cuja conduti­
bilidade varie de um ponto a outro segundo uma lei determinada, em­
pregam-se usualmente condutores homogéneos (c = const.), reduzindo-se, 
neste caso, a equação anterior à equação de Laplace
W V2 d2v~d? = 0.
Notemos, desde já, que variações de condutibilidade se podem 
também conseguir em modelos planos (em que v não depende de z). 
utilizando um condutor homogéneo (c = const.) de espessura variável. (l) 
Poderemos considerar, nestes modelos, que a intensidade de corrente que 
atravessa a área r/5, projectada segundo o elemento de arco ds do plano 
XY, é igual a
((») —c eds
dn
P) Este caso tem interesse especial no estudo do escoamento de água 
através de zonas de terreno de diferentes permeabilidades, como se verá mais 
adiante (III. 4).
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e, sendo c = const., teremos
(?) = 0,
em que e representa o papel desempenhado por c na equação (3).
Se se pretender que em todos os pontos do campo a condutibili­
dade seja igual, o condutor terá espessura uniforme (e = const.) e, então, 





Associada à função potencial v existirá uma função de corrente w 







E, considerando o caso geral de um condutor de espessura e e con­
dutibilidade c poderemos escrever as seguintes relações entre v e w:
(10)
[ dv 1 àw
\ dx ce ày
àv _J_ à\v
ày ce dx
Um campo eléctrico, harmónico e plano, pode assim ser represen­
tado pelo par de funções associadas v e w, respectivamente função 
potencial e função de corrente.
Atendendo à analogia existente entre as leis de Darcy e de Ohm 
e ao que se referiu em II.5 e 11.6, pode dizer-se que, se considerarmos 
um condutor de espessura e condutibilidade específica uniformes e nele 
traçarmos as linhas equipotenciais e de corrente, obteremos uma imagem 
fiel da rede de escoamento respeitante ao campo hidrodinâmico repre­
sentado pelas funções q> e ligadas entre si pelas relações II.5 (4), 
se as condições nos limites forem respeitadas.
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Esta representação analógica pode, porém, fazer-se de dois modos 
diferentes:
a) por analogia directa ou analogia A — identificando o poten­
cial hidrodinâmico o com o potencial eléctrico v;
b) por analogia inversa ou analogia B — identificando o potencial 
hidrodinâmico cp com a função de corrente eléctrica w.
A comparação das relações 11.5 (4) e (10) permite concluir que:
a) na analogia A, por se considerar ç = mv resultará =
b) na analogia B, por se considerar o = ni'w resultará 4= —n'y, 
sendo m, m', n e n constantes relacionadas do seguinte modo:
in = ;z c e, n' = m' c e.
Poderemos, pois, dizer que: 1) se se utilizar a analogia directa (A), 
as linhas equipotenciais e de corrente do modelo eléctrico coincidem 
com as referentes ao problema hidrodinâmico que se pretende resolver; 
2) fazendo uso da analogia inversa (B), às equipotenciais e linhas de 
corrente do campo eléctrico correspondem respectivamente as linhas de 
corrente e equipotenciais do campo hidrodinâmico.
Compreende-se, assim, que sempre que seja possível, para o trata­
mento de um dado problema, executar um modelo eléctrico segundo a 
analogia A e outro segundo a analogia B. os traçados das equipotenciais 
nestes dois modelos constituem a rede de escoamento respeitante ao 
problema em estudo.
III. 1 —Bases da aplicação experimental do método.
Referidos os conceitos fundamentais em que assenta o método de 
analogia eléctrica, torna-se necessário fazer algumas considerações sobre 
a sua aplicação experimental, que, ainda que não sejam muito pormeno­
rizadas (o que, certamente, não estaria de acordo com a índole do pre­
sente trabalho), julgamos suficientes para dar uma primeira ideia sobre 
o modo de proceder e principais precauções a ter em linha de conta na 
realização de qualquer experiência.
í
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Esta primeira noção sobre a técnica experimental pode ser dada 
em relação a um modelo muito simples (Fig. 3). Assim, consideremos 
um campo definido num certo domínio D pelas seguintes condições:
a) o potencial tem os valores ¥o e 91 sobre AB (’) e CD respec- 
tivamente;
b) o fluxo que atravessa AC e BD é nulo =
G gerador, Pt potenciómelro, C cursor, I aparelho 
indicador do zero, m ponto cujo potencial se pre­
tende medir, ab e cd electrodos.
Utilizando um condutor homogéneo de forma igual à do domí­
nio D, representando-o numa escala qualquer, suponhamos escolhida 
a analogia A (a. identificado com o potencial eléctrico v).
A alimentação do modelo será feita por dois electrodos colocados 
segundo ab e cd, ligados aos polos de um gerador (G), enquanto que os 
limites ac e bd serão isoladores.
A relação existente entre © e v, se considerarmos, convencional­




0) Nas descrições das experiências realizadas por este método, foram 
utilizadas as letras maiusculas deste tipo para designar os pontos do campo 
em estudo e as respectivas minúsculas para os seus homólogos no modelo.
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Portanto, para determinar o valor ® do potencial num ponto do 
domínio D, bastará colocar no ponto homólogo m do modelo uma sonda 
susceptível de fornecer o valor de v.
Para isso, monta-se em paralelo com o modelo um potenciómetro 
(Pt) e liga-se a sonda a um terminal de um aparelho indicador do zero 
(I), que terá o outro terminal ligado ao cursor (C) do potenciómetro. 
Colocando a sonda em m. regula-se a posição de C de modo a que não 
passe corrente no aparelho I (o ponteiro do seu mostrador marcará 
zero). Então, o potencial de m será idêntico ao de C, e o seu valor é 
lido sobre a graduação de Pt, geralmente escrita em % da diferença de 
potencial aplicada aos terminais.
Para traçar uma linha equipotencial bastará deslocar a sonda sobre 
o modelo, procurando pontos para os quais o ponteiro de I marque zero, 
conservando-se o cursor C fixo; todos estes pontos estarão ao mesmo 
potencial e a linha que os une é, portanto, uma equipotencial, que será 
evidentemente, no caso simples do domínio rectangular considerado, 
paralela a ab e cc/. A cada posição do cursor (C) corresponderá, assim, 
uma equipotencial.
Para obter o traçado das linhas de corrente, completando a rede 
de escoamento, bastará recorrer à analogia B (identificando © com a 
função de corrente eléctrica w), o que se consegue pràticamente colo­
cando os electrodos segundo ac e bd, tornando isoladores os limites ab 
e cd e repetindo as operações indicadas para o traçado das equipoten- 
ciais. Estas novas linhas serão então paralelas a ac e bd e, consequente­
mente, perpendiculares às primeiras; isto é, serão as linhas de corrente 
procuradas.
A singeleza deste caso pode fazer crer que a execução destas expe­
riências é sempre fácil; mas, mesmo para os problemas que apresentam 
bastante simplicidade, não será difícil antever certas dificuldades, se 
atendermos às considerações que se seguem, em que apenas se focam 
alguns pontos que reputamos de maior interesse.
A concepção do melhor modelo para a resolução de determinado 
problema só será possível a quem tenha o conhecimento das caracterís- 
ticas dos materiais susceptíveis de emprego, montagens eléctricas mais 
adequadas e precauções a que elas obrigam, etc.
Condutores — Para a execução de qualquer modelo é forçoso 
começar pela escolha do condutor.
Os condutores usados, que deverão ser dotados de perfeita homoge­
neidade e isotropia, podem ser sólidos ou líquidos.
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Os condutores sólidos, que poderão ser constituídos por uma folha 
delgada de metal, por misturas de pós mais ou menos condutores (gra- 
fite-cimento, grafite-bakelite, etc.), papéis especiais impregnados de 
substâncias condutoras, etc., são por vezes de emprego muito cómodo, 
apresentando como principal vantagem o facto de tornarem possível a 
utilização da corrente contínua, que permite o uso de aparelhagem de 
medida simples.
As principais desvantagens destes condutores são, geralmente, as 
seguintes: a) dificuldade de assegurar espessura constante e, portanto, 
uniformidade de condução; b) inutilização do modelo no fim de cada 
experiência; c) dificuldade de garantir perfeito contacto entre os elec- 
trodos e o condutor.
Como condutor líquido pode ser utilizada a água vulgar ou uma 
solução salina, com frequência de sulfato de cobre, sódio ou zinco. 
Estes condutores, que são geralmente os preferidos, não apresentam as 
desvantagens dos condutores sólidos, e a possibilidade de variar a sua 
concentração (modificando assim a condutibilidade) permite antever-lhes 
larga utilização; têm como principal inconveniente o risco da electró- 
lise, bem como o da polarização dos electrodos, o que impossibilita o uso 
da corrente contínua e obriga a tomar especiais precauções.
0 condutor deste tipo mais frequentemente usado é a água vulgar 
(de consumo público), pois que, além da grande vantagem resultante 
da simplicidade de utilização, a experiência mostra que, do ponto de 
vista de condutibilidade, é bastante homogénea e os resultados obtidos 
com o seu emprego são tão satisfatórios como os que se conseguem 
com soluções cuidadosamente feitas.
Estes condutores são contidos em tinas que podem ter as dimensões 
e forma dos modelos (o que em regra leva à sua inutilização terminada 
a experiência) ou ser de forma paralelipipédica e de apreciáveis 
dimensões, permitindo a construção de diversos modelos no seu interior, 
realizados com materiais isoladores que limitam o campo útil. E bas­
tante usada, para este fim, a parafina, vertida em estado líquido em 
moldes que se retiram após a solidificação.
Estas tinas são construídas com materiais isoladores (ebonite, 
bakelite, ardósia, vidro, etc.) ligados de modo que não permita qualquer 
fuga do líquido condutor, pois que disso poderá resultar o completo 
falseamento dos resultados de uma experiência.
Na realização de experiências pretende-se, em regra, que o fundo 
da tina esteja perfeitamente horizontal (condição necessária à unifor-
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niidade de espessura do condutor), pelo que se apoia completamente 
sobre a face plana de uma peça capaz de evitar qualquer deformação, 
como seja, por exemplo, uma ardósia espessa. A horizontalidade pode 
conseguir-se pelo uso de um nível de boa precisão ou por um processo 
de regulação eléctrica, simples e preciso, que simultaneamente constitui 
uma útil verificação do conjunto.
Electrodos — Cuidado especial há que ter, também, 11a escolha 
do material que constitui os electrodos, com o fim de evitar a polariza­
ção. De preferência deveriam escolher-se os metais nobres, mas o seu 
elevado custo leva a optar-se pelo emprego do cobre, latão, níquel 
etc. (’), devendo haver sempre o cuidado de manter bem limpa a sua 
superfície.
0 uso do carbono permitiria reduzir ao mínimo a polarização, 
mas as formas e dimensões dos electrodos dificultam com frequência 
a sua utilização, podendo, no entanto, empregar-se electrodos metálicos 
cobertos por uma camada delgada de produtos à base de carbono.
Haller [20], procurando a forma de remediar a falta de sensibi­
lidade junto dos electrodos, aconselha uma cuidadosa escolha do ma­
terial a usar. Depois de um estudo minucioso de diversos materiais, 
acaba por concluir que, exceptuados os metais preciosos e a grafite, 
todos os materiais relativamente resistentes à corrosão não são utili­
záveis ; o ferro apresenta o inconveniente de que os produtos de 
oxidação, difundindo-se no electrólito, modificam localmente a condu­
tibilidade.
Sonda — A sonda exploradora do campo, quando o condutor é 
sólido, é uma simples ponta metálica que se apoia directamente sobre 
o modelo, conseguindo-se o contacto eléctrico por pressão.
Quando se utiliza um condutor líquido a sonda é constituída por 
um delgado fio condutor (com o diâmetro aproximado de 0,10 mm) 
de cobre, níquel, aço inoxidável ou, de preferência, platina.
Esta sonda, que deverá mergulhar absolutamente vertical no líqui­
do, é suportada por um dispositivo que permite a sua deslocação 
sobre todo o campo, sendo os movimentos transmitidos a uma agulha 
registadora que marca sobre uma folha de papel de desenho os pontos
(J) Quando o condutor seja uma solução salina, os electrodos serão do 
metal que figura na solução.
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homólogos dos ocupados pela sonda no modelo. 0 dispositivo trans­
missor a que se faz referência pode ser constituído por um pan­
tógrafo.
É também possível conseguir o traçado automático e contínuo das 
equipotenciais pelo emprego de um dispositivo especial com servo- 
-comando eléctrico.
Aparelho indicador do zero—Utilizando um condutor sólido, ali­
mentado por corrente contínua, pode empregar-se um simples galvanó- 
metro como aparelho indicador do zero.
Com condutor líquido, alimentado por corrente alterna, se a fre­
quência utilizada é musical, pode empregar-se um auscultador telefó­
nico; mas, muitas vezes, preferem-se outros aparelhos, escolhidos de 
acordo com as características da corrente. Entre estes é aconselhável 
o uso de um oscilógraío-catódico, com montagem especial, que permite 
simultaneamente notar efeitos fortuitos de capacidades e induções, bem 
como qualquer mau funcionamento dos electrodos.
Montagem eléctrica —- A montagem e as características da cor­
rente escolhida devem reduzir ao mínimo as principais causas de erro 
de natureza eléctrica, que são devidas à polarização e electrólise e ainda 
às capacidades e induções entre circuitos.
Convém também referir que na regulação dos electrodos é sempre 
vantajoso medir os valores dos potenciais directamente sobre eles, 
evitando assim que se considerem valores que não são os correctos, 
devido às perdas ohmicas que se dão nos fios de alimentação.
A consideração de problemas que exigem a construção de modelos 
em tinas com fundos inclinados, a utilização de sondas duplas, etc., 
obrigaria ainda a chamar a atenção para outros pormenores. No 
entanto, do que fica dito se pode concluir que, sendo o método suscep- 
tível de fornecer resultados muito precisos, o partido que dele se pode 
tirar depende essencialmente das precauções tomadas para evitar erros, 
que podem ser de ordem construtiva ou de ordem eléctrica.
É bom não esquecer que a tolerância no fabrico de um modelo e a 
perfeição da montagem eléctrica deverão ser função da precisão que 
se pretenda. Seria, por exemplo, ilusório pretender uma precisão de 
0,1 mm no traçado de equipotenciais na vizinhança de uma parede que 
tenha sido construída com precisão nitidamente inferior.
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III.2 — Aplicação do método ao estudo da drenagem de terrenos homo­
géneos e isótropos.
Consideremos um terreno permeável, homogéneo e isótropo, assente 
sobre uma camada impermeável e horizontal.
A incidência de chuvas sobre este terreno dará lugar a variações 
na profundidade do lençol freático, que é possível controlar por uma 
rede de drenos paralelos e equidistantes.
Suporemos que os trabalhos inerentes à colocação dos drenos não 
alteram a homogeneidade e isotropia do terreno que os circunda, em 
relação ao restante.
Como, em regra, o eixo de uma linha de drenos é uma recta qu& 
pouco se afasta da horizontal em apreciável extensão, pode conside­
rar-se que o movimento da água que aos drenos aflui se dá em idênticas 
condições nos sucessivos planos verticais que os cortam perpendicular­
mente ao seu eixo longitudinal. Poderemos, assim, estudar o movimento 
da água que se dirige aos drenos considerando o que se passa numa 
estreita porção de terreno compreendida entre dois dos citados planos 
verticais, e assemelhando-o, teoricamente, a um movimento a duas di­
mensões (pág. 215).
Quando se dá uma queda pluviométrica, que suporemos de dis­
tribuição uniforme sobre a superfície do terreno e com a mesma inten­
sidade durante um apreciável intervalo de tempo, a superfície freática 
tende a fixar-se numa posição determinada. 0 terreno fica assim divi­
dido em duas zonas, tendo a inferior todos os seus poros completamente 
cheios de água.
Admitiremos ainda, no estudo que se segue, que as secções trans­
versais dos drenos consideradas estão completamente cheias de água, 
não funcionando, no entanto, sob pressão.
Na Fig. 4 — corte vertical do terreno, feito por um plano perpen­
dicular aos eixos dos drenos — a linha LT representa a superfície do 
terreno, MN o limite superior da camada impermeável, AB a linha 
que é o traço da superfície de separação das duas zonas, e T os drenos.
Na zona superior (Z) as linhas de corrente tendem a aproximar-se 
da vertical, pelo que, como parece lógico admitir-se, passaremos a 
considerá-las verticais, como têm feito outros autores em casos aná­
logos [8]. Sendo assim, a uma distribuição uniforme de chuva na 
superfície do terreno poderemos supor que corresponde uma distri­
buição igualmente uniforme sobre a projecção horizontal da superfície^ 
de separação entre as duas zonas.
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Na zona inferior (Z'), atendendo às condições em que supomos 
dar-se o escoamento, admitiremos que se verifica a lei de Darcy e, 
pelas considerações anteriormente feitas (II. 4), poderemos dizer que 
o movimento da água é definido pela equação de Laplace.
<1)
f)2 y d2 V
+ Tr*
satisfeita pela função <p, que será uma função potencial de velocidades.
Como também já se referiu (II. 4), atendendo a que o movimento 
da água se faz num plano vertical, a função cp é dada pela expressão
<2) y = -K H=-K(h-tf\
em que h é a altura piezométrica num ponto cujo potencial é o e que está 
à distância vertical y de um plano de referência.
Fig. 4
Podemos considerar um dreno como uma zona de permeabilidade 
infinita, quando comparada com a permeabilidade do terreno que o 
circunda, e o seu perímetro como uma equipotencial a que atribuiremos 
o valor zero, tomando para eixo dos XX o eixo horizontal que une os 
topos das secções transversais dos drenos, pontos estes em que a pressão, 
atendendo às hipóteses feitas, tem o valor da pressão atmosférica.
Em todos os pontos da superfície de separação das duas zonas do 
terreno, Z e Z', a pressão será também a atmosférica (pág. 196) e, por­
tanto, o potencial variará sobre ela directamente com y, isto é, o poten­
cial num ponto qualquer daquela superfície poderá ser expresso por
<p = — K y.13)
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É evidente que, em determinado terreno, a posição e forma da 
superfície de separação entre as duas zonas variará com a intensidade 
da queda pluviométrica e com as características da rede de drenagem 
que tenha sido estabelecida. É ainda de prever que tenha influência a 
profundidade a que se encontra a camada impermeável.
No estudo que realizámos, e que a seguir se expõe, utilizando
0 método de analogia eléctrica, procurámos indagar da forma e posição 
da linha que é o traço num plano vertical daquela superfície de sepa­
ração, para cada conjunto de factores que nela influem. É evidente 
ser também possível enunciar o problema de que nos ocupamos do 
seguinte modo: estudar para que conjunto de factores o ponto mais 
alto (E) daquela linha atinge determinada cota e qual é, então, a sua 
forma.
Por razões de evidente simetria o estudo foi sempre feito consi­
derando apenas a zona que na Fig. 4 é limitada pelo contorno CDFHGE.
Posição do problema — Atendendo às considerações anteriores,, 
podemos dizer que se trata de definir, pela analogia eléctrica, uma 
função harmónica o, potencial de velocidades de um escoamento através 
de um terreno permeável, no domínio rectangular CDHG (Fig. 4), tenda 
como condições os dados seguintes:
1 —T representa metade da secção transversal de um dreno, admitin­
do-se que a semi-circunferência que o limita é uma equipotencial
0 = 0);
2 — GH (limite superior da camada impermeável), CG, DT e TH
3 — na zona de terreno representada por CDFE admite-se que o escoa­
mento é uniforme e paralelo a YY' até à linha de separação EF;
4 — num ponto qualquer de EF o potencial é dado por $ =—Kr.
Procura-se determinar, satisfazendo estas condições, a linha de 
separação EF e o traçado da rede de escoamento no domínio EFHG.
As duas analogias — Conforme já foi dito, de dois modos é pos­
sível fazer-se a analogia eléctrica:
a) o potencial ? é identificado com um potencial eléctrico v (y = inv) 
definido num rectângulo condutor imagem de CD HG ; a fun-
(eixos de simetria) são linhas de corrente
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ção de corrente hidrodinâmica associada a ©, é a análoga à 
função de corrente eléctrica w — temos assim a analogia di- 
recta (A);
b) o potencial © é identificado com a função de corrente eléctrica w 
(© = m' w) e a função ^ com o potencial eléctrico v— obtendo-se deste 
modo a analogia inversa (B).
A maior dificuldade do problema reside no facto de que o traçado 
da rede de escoamento no domínio e/hg (imagem de EFHG) só é pos­
sível depois de conhecida a linha ef (imagem de EF—limite superior 
do lençol freático), sendo, portanto, a posição e forma desta linha simul­
tâneamente incógnitas e soluções do problema. Porém, a sua determi­
nação pode, como vamos ver, fazer-se por aproximações sucessivas.
Utilizámos a analogia A para determinar a linha ef em cada caso; 
uma vez traçada esta linha, a utilização da mesma analogia permitiu-nos 
o traçado das equipotenciais sobre o modelo. Chegados a este resultado, 
o emprego da analogia B tornou possível o traçado das linhas de cor­
rente, completando-se assim a rede de escoamento.
Como veremos, é o conhecimento desta rede que permite tornar 
extensivos a vários casos os resultados obtidos em cada experiência.




A água que penetra no terreno, atravessando a sua superfície na 
zona CD, dirige-se ao dreno T (Fig. 4). Portanto, no modelo eléctrico 
a realizar para o emprego da analogia directa (A), os electrodos terão 
de ser colocados ao longo de cd e em / (Fig. 5).
As linhas GH, CG, DT e TH serão, no mesmo modelo, materiali­
zadas por paredes isoladoras, pois que limitam tubos de corrente.
Com o fim de satisfazer a condição 3 (III. 2)—pág. 230—, pode-se 
considerar a região CDFE dividida em grande número de canais (’)
0) Quanto maior for o seu número mais nos aproximaremos das condi­
ções em que o problema foi posto. É, no entanto, evidente que no modelo esse 
número terá de ser necessàriamente reduzido.
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paralelos e de igual largura, sendo as paredes que os limitam paralelas 
ao eixo YY‘. Mas como a linha EF é desconhecida, os comprimentos 
destes canais terão de ser determinados por aproximações sucessivas, 
procurando satisfazer as condições 3 e 4 (III. 2).
O uso da água como condutor (em camada de espessura uniforme 
numa tina rectangular) não se torna cómodo, pois que para materializar 
estes canais seria necessário que as suas paredes fossem constituídas
Fig. 5
por placas isoladoras, as quais não deveriam deixar passar água de um 
canal para outro; porém, isto é de difícil realização prática, tanto 
mais que o comprimento de cada placa variaria com as aproximações 
sucessivas, como veremos.
De uso muito mais cómodo, para este fim, é o papel condutor 
Teledeltos (de fabrico americano), constituído por duas folhas finas 
de papel especial ligadas por uma camada de um produto à base de 
carbono.
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Este papel foi, antes de ser utilizado em experiências no labora­
tório em que realizámos os ensaios, submetido a diversas provas, con­
cluindo-se que, sem grande erro, se pode considerar uniforme em todos 
os seus pontos uma folha do tamanho geralmente utilizado nos ensaios. 
A resistência entre os lados opostos de um quadrado, deste papel, com 
10 cm de lado é da ordem dos 2500 a 3000 ohms.
Vejamos como o utilizámos na construção de um modelo e res- 
pectiva experiência.
Cortada uma folha com a forma rectangular (1), imagem da 
região CDHG, separaram-se cuidadosamente, com uma lâmina de bar­
bear, as duas camadas de papel que a constituem numa faixa de 1 a 
2 cm de largura e a todo o comprimento do lado cd; utilizando uma 
solução de Aquadag (suspensão de grafite coloidal pura e finamente 
pulverizada), colou-se entre as duas camadas uma fina lâmina de cobre, 
deixando-se secar sob a acção de pesos, de modo a assegurar uma cola­
gem perfeita. De maneira semelhante se procedeu na colocação do 
electrodo que representa 7.
Fixou-se, em seguida, a folha de Teledeltos, assim preparada, 
numa prancheta de desenho.
Pretendia-se estudar para que casos o ponto £ atinge a altura yl9 
acima do eixo XX'. Procedeu-se, para isso, do seguinte modo.
Traçou-se (Fig. 5) pelo ponto de ordenada U (representando yx na 
escala escolhida) uma paralela a XX', que designámos por efi, e supo- 
zemos representar, em primeira aproximação, a linha ef; utilizando 
novamente a lâmina de barbear, dividiu-se a zona cc/e/iem n tiras de 
igual largura (utilizámos n = 20) que, prolongando até ao ex­
tremo superior do papel, dividiram igualmente o electrodo colado 
ao longo de cd em n electrodos que designámos por cJs eo, . . • en.
Isolaram-se estas n tiras umas das outras colocando-as alternada­
mente por cima e por baixo de uma folha de papel vulgar, fazendo 
coincidir um dos lados desta com a linha efi-
Feita a montagem eléctrica, representada no esquema da Fig. 6, 
ligou-se cada um dos electrodos ea, <?s, • • • e„ a um potenciómetro, sendo 
Ci directamente ligado ao polo 100 do transformador e t ao polo 0.
Designámos: por vi, v_>. v.%... v„ e por vj, v2, v3,... v,„ respectiva- 
mente, os valores dos potenciais nos extremos superiores das n tiras e
D) Utilizámos folhas com dimensões que oscilaram entre 40X40 cm e 
40X80 cm, conforme os casos estudados.
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nos seus extremos inferiores, isto é, nos pontos de cruzamento do eixo 
de cada tira com efi; por /j, /2, — /„ as ordenadas dos pontos a que
correspondem os valores vt, v2, V3,... v„; por c a condutibilidade espe­
cífica ; por e a espessura do papel; por a a largura de cada tira; por 
/ a intensidade de corrente.
Como se pretende que a intensidade de corrente seja igual em 
todas as tiras — condição 3 (III. 2)—, se afectarmos do índice i os 
valores correspondentes a uma tira qualquer, deverá ser
vi — vi v, — v, ...c e a —----------- c e a, (*)




^ L - hV/— V/= (vi — Vi) —-----—,
L — /1
- , L — li ,V,= (vi — vi) —--------— -i- V,-.
L — l\.
Por outro lado, o potencial de cada um dos pontos situado sobre 
ef deverá ser directamente proporcional à respectiva ordenada l — con­
dição 4 (III. 2) —, isto é,
(2) h = h^.
VI
Vejamos, então, como foi possível determinar a verdadeira posição 
de ef, por aproximações sucessivas.
0) Como se verifica por estas expressões, a intensidade da corrente sobre 
a projecção horizontal da linha &/, sendo função da resistência oposta à sua 
passagem, depende do comprimento das tiras do condutor na região cdef.
Ora, com o fim de tornar mais evidente o tratamento do problema, disse­
mos na pág. 233 que o condutor seria um rectângulo que representaria, em escala 
conveniente, o terreno considerado. Porém, como facilmente se compreenderá 
pelo que se acaba de referir e pelo que se seguirá, só a zona efgh tem corres­
pondência com o terreno, servindo a maior ou menor extensão da zona cdef 
para fazer variar a intensidade da corrente sobre ef, em correspondência com 
a queda pluviométrica.
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Estabelecida a linha efi, do modo que referimos, regularam-se 
todos os pequenos electrodos eu e%, ?3,... e„ ao potencial 100 e fez-se 
passar a corrente através do modelo: então, é evidente que
vi = V/= 100 e /i =
Utilizando a sonda S mediram-se os valores de v,-(vi, v2, V3,...v„), 
para o que bastou colocá-la nos pontos cujos potenciais desejávamos me-
Fig. 6
T transformador-reclificador, C ponte de medida, G gc.lvanómetro, Pt po- 
tenciómelros, S sonda, I dreno
d ir e accionar os manípulos da ponte de medida até o galvanómetro 
indicar que se tinha estabelecido o equilíbrio, isto é, o seu ponteiro 
marcar zero. Estes valores substituídos em (2) forneceram novos 
valores de /,• (/j, /2, /s, que substituídos em (1) nos deram novos 
valores para v, {vh v2, v3,...v„).
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Em seguida, prolongaram-se os cortes feitos com a lâmina de 
modo a obter uma linha ef-j a que correspondiam os novos valores de h 
assim determinados, regulando-se, então, os potenciómetros de modo a 
obter os potenciais v,: achados pelo cálculo anterior.
Repetiu-se esta operação até que se tornou impraticável marcar os 
novos valores de //, por diferirem muito pouco (cerca de 0,2 mm) dos 
anteriores.
A linha assim determinada corresponde à linha ef procurada, pois 
que satisfaz as condições impostas.
Definidos assim os limites do domínio efhg, foi então possível 
traçar as respectivas equipotenciais, pela união de todos os pontos de 
igual potencial determinados pela sonda S (ITT.l — pág. 224).
b) Analogia inversa.
Obtida a linha ef e traçadas as equipotenciais como acabamos de 
referir, passaremos a descrever o modo como a analogia inversa (ana­
logia B) tornou possível o traçado das linhas de corrente.
Nesta analogia, como já se referiu, o potencial eléctrico é identifi­
cado com a função de corrente hidrodinâmica. Inverte-se assim a posição 
do problema, isto é, pretende-se determinar o traçado das linhas de cor­
rente hidrodinâmica traçando as equipotenciais do campo eléctrico; 
ora, esta inversão consegue-se pela simples troca das posições ocupadas 
no modelo pelos electrodos e limites isoladores.
Por isso, o limite cd e o semi-dreno t foram, nos modelos utilizados 
na execução desta analogia, materializados por paredes isoladoras; ao 
longo das paredes cg. gh, ht e td colocaram-se electrodos, assim como 
nas paredes dos canais considerados na zona cdef, correspondentes às 
tiras em que na analogia A foi dividida esta parte do papel condutor.
Nestes modelos deixou de existir o inconveniente apontado para o 
emprego da água como condutor, pois não se tornava forçoso evitar a 
sua passagem sob as placas condutoras que formavam as paredes da­
queles canais.
Convém ainda notar que, ao fazer-se a aplicação desta analogia, era 
já conhecida a posição da linha ef respeitante a cada caso, pelo que os 
comprimentos que deveriam ter as referidas placas condutoras eram 
igualmente conhecidas ao dar-se início a cada experiência.
Não persistindo, portanto, as razões que levaram à escolha do con­
dutor sólido usado na analogia A, preferimos utilizar na analogia inversa
Fotografia 1
Montagem empregada nas ensaios feitas sobre modelos executados em papel condutor (analogia directa)
Fotografia 2
Montagem empregada nos 
ensaios em que joi utili­
zada a água como condu­
tor (analogia inversa)
Fotografia 3
Tina utilizada na execução 
dos modelos destinados ao 
emprego da analogia in­
versa (também visível na 
fotografia 2)
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uma tina rectangular de dimensões adequadas, contendo cerca de 5 cm 
de altura de água, empregada como condutor da corrente eléctrica.
No laboratório em que realizámos as experiências existem grandes 
tinas com paredes e fundo de ardósia (sendo este fundo revestido por 
uma placa de vidro), assentes em pés munidos de parafusos niveladores 
que permitem a sua perfeita horizontalização.
Para a execução dos modelos construiu-se um quadro formado por 
quatro placas rectangulares (constituídas por material isolador — ce- 
loron), com 8 cm de altura e 1 cm de espessura, ligados pelos seus 
topos.
Colocado este quadro dentro de uma das citadas tinas e conseguida 
a sua aderência e vedação perfeita, com o emprego de uma mistura de 
breu, parafina e guta-percha, espalhada em quente em todo o contorno, 
ficou constituída a tina que serviu para os nossos ensaios com a garan­
tia de que o seu fundo era horizontal.
Na posição correspondente ao semi-dreno t foi colado, para cada 
ensaio, um semi-cilindro de material isolador (stabonite), represen- 
tando-o na escala adoptada.
Ao longo das paredes cg, hl e td foram aparafusadas placas de 
cobre que as revestiam inteiramente; gh foi também materializada por 
uma placa de cobre, mas, por esta face representar o limite superior da 
camada impermeável e a profundidade desta variar de ensaio para 
ensaio, foi necessário torná-la móvel e fixável em qualquer posição; 
fínalmente, cada uma das paredes dos canais da região cd/e foi rea­
lizada por duas chapas de cobre com 2 mm de espessura, das quais 
uma conservava sempre um dos seus topos num pequeno encaixe 
aberto a toda a altura da parede cd, podendo a outra deslizar no sentido 
do seu comprimento (guiada por dois pentes de madeira colocados supe­
riormente), conservando sempre uma das suas faces em contacto com a 
primeira. Deste modo se conseguiu, usando sempre as mesmas chapas, 
que os seus topos fossem colocados sobre a linha e/, determinada pela 
analogia A, referente a cada ensaio.
As fotografias 2 e 3 e o esquema da montagem eléctrica da Fig. 7 
dispensam-nos de mais pormenores.
Colocados os topos das placas P (Fig. 7) sobre a linha ef referente 
a determinado ensaio, ligado o electrodo cght ao terminal 100 e o 
electrodo td ao terminal 0 do transformador T1? regularam-se os poten- 
ciómetros Pt de modo a obter sobre a linha e[ uma variação linear de 
potenciais de 100 a 0 — assim se atendendo nesta analogia à condição 
3 (1II.2).
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A regulação a que acabamos de fazer referência, a ma is morosa 
e delicada do ensaio, conseguiu-se colocando a sonda S sucessivamente 
em todos os pontos dos cruzamentos de ef com os eixos dos canais limi­
tados pelas placas P e regulando os potenciais das duas placas respec- 
tivas. Esta operação teve de ser repetida várias vezes até se conseguir,
por aproximações sucessivas, o resultado desejado, pois que cada alte­
ração introduzida na regulação do potencial de uma das placas modi­
ficava os potenciais das restantes, ainda que ligeiramente.
Feita esta regulação, não havia mais do que proceder ao traçado 
das equipotenciais. 0 modo de utilizar a sonda na investigação dos pon­
tos de igual potencial foi absolulamente idêntico ao já descrito na ana­
logia A.
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Resta, finalmente, dizer alguma coisa sobre a maneira de marcar 
no papel de desenho os pontos correspondentes aos determinados sobre 
o modelo; da correcção desta operação depende muito o rigor dos 
resultados obtidos e, por isso, vale a pena fazer-lhe referência especial.
A fig. 8 mostra o dispositvo adoptado, que é parcialmente visível 
nas fotografias 2 e 3.
A sonda, cuja extremidade inferior (parte que mergulha na água) 
é formada por um delgado fio de platina, é mantida na posição vertical 
pelo porta-sonda, que permite fazer variar a sua altura e que se pode
deslocar em duas direcções perpendiculares (segundo YY' sobre os 
carris e segundo XX' pela cremalheira).
Em todos os seus movimentos este porta-sonda arrasta consigo o 
porta-agulha registadora, essencialmente constituído por um dispositivo 
electro-magnético que comanda uma agulha metálica.
Colocada a sonda num ponto qualquer do modelo, para marcar 
a respectiva posição sobre o papel de desenho, basta premir o botão que 
acciona o referido dispositivo electro-magnético, fazendo assim descer 
bruscamente a agulha metálica, que faz um pequeníssimo furo numa 
folha de papel prèviamente fixada sobre uma prancheta de madeira tor­
nada solidária com o modelo.
Este dispositivo permite também transportar para o papel de 
desenho o contorno e pormenores do modelo, encostando a sonda aos 
pontos necessários para os definir; deste modo, quando a sonda é utili­
zada na marcação das equipotenciais, estas ficam, necessàriamente, bem 
desenhadas em correspondência com o modelo.
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B— Resultados experimentais:
Procedemos do modo que acabamos de referir sobre vinte e sete 
modelos — em cada analogia — mantendo-se sempre os valores 
L = tc/ = 40 cm e cd = gh = 40 cm (fig. 5, 6 e 7) e fazendo variar, de 
modelo para modelo, o diâmetro do dreno (d)—-2,4 cm, 1,6 cm e 
0,8 cm — a distância do centro do dreno à camada impermeável (me­
dida sobre YY') (p) — 40 cm, 16 cm e — + 2 mm — e a distância do
centro do dreno ao ponto e (medida sobre YY') (/) —20 cm, 14 cm 
e 8 cm.
O número total de modelos resultou das combinações feitas entre 
estes valores.
0 traçado de equipotenciais — analogia A — obteve-se sempre 
estando o dreno t ao potencial 0 e o primeiro electrodo ex ao poten­
cial 100, e considerando uma variação de potencial de 5 % entre duas 
linhas consecutivas. As linhas de corrente traçaram-se — analogia B 
— de modo a dividir o campo de cada modelo em dez tubos de corrente, 
cada um dos quais dá passagem a um décimo do caudal total (x).
As figuras 9 a 35 mostram as redes de escoamento obtidas.
Vejamos agora as possibilidades que nos oferecem estes traçados.
Tomemos sobre a rede de escoamento la (Fig. 9), por exemplo, um 
elemento de tubo de corrente compreendido entre duas equipotenciais 
consecutivas, distanciadas de d/, e seja da a sua largura média.
Por serem as equipotenciais linhas de igual carga hidrostática 
[<p = — KH=— K (h + y)], a diferença de carga entre dois pontos 
do terreno homólogos de a e b, tomados sobre as duas equipotenciais 
consideradas, será igual à diferença de carga hidrostática entre os dois 
pontos do terreno homólogos de a e b'. Como nestes dois pontos é h = 0 
a diferença de carga entre os dois primeiros será dada por
d/7 =Hi — Hz =j'2 —ys-
Seja dHx=L — l.i o valor que no modelo corresponde a dH.
Designemos por d L e d A os valores que no terreno correspondem 
respeetivamente a dl e da.
O Tendo-se considerado que acima de EF as linhas de corrente são ver­
ticais, os seus prolongamentos dividem CD em dez segmentos iguais.
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Admitamos que o tubo de corrente considerado dá passagem ao 
caudal d(? e tem, no terreno, 1 cm de profundidade (medido perpendi­
cularmente ao plano XY). A lei de Darcy permite, então, escrever






Representando por Q o volume de água das chuvas que na unidade 
de tempo penetra em 1 nr (10000 cm2) da superfície do terreno e por dS 
a parte desta superfície em que penetra a água que se escoa pelo tubo 




que, substituído em (3), permite escrever
Q =dH d A 10000 
K d L dS
Se considerarmos que a escala do modelo em que foi traçada a 
rede de escoamento é l/n e notando que é sempre igual a 4 cm a lar­
gura que em qualquer modelo corresponde a dS, a expressão anterior 
pode escrever-se do seguinte modo:





(4) -2-= 2500 dHi-- 
K dl
Considerando qualquer das redes de escoamento obtidas, e aten­
dendo à maneira como elas foram traçadas, o valor dHx é constante 
para todos os pares de equipotenciais sucessivas que se tomem, e a razão 
da/d/ é também sempre a mesma para qualquer tubo de corrente, tra­
çado nas condições mencionadas.
O cálculo de d//i faz-se facilmente a partir dos registos das expe­
riências, isto é, dos registos dos potenciais medidos e das medições feitas
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sobre os modelos. Assim, tomando para exemplo o traçado la (fig. 9) 
e registos respectivos, pode considerar-se pràticamente que Vi = 71,4 % 
e /i = 18,8 cm são os valores do potencial e da carga no ponto e, e aten­
dendo a que (2)
VI _ _V2_ _ V3 V2 — V3
l\ h h h — h
poderemos escrever
àHi = h-h= V2~V5 /i.
vi
Portanto, o valor df/i correspondente a uma variação de potencial 
de 5 % (valor sempre adoptado para diferença entre duas equipoten- 
ciais sucessivas) será dado por
áH\ =—-—x 18,8 = 1,32 cm.
71,4
0 valor de da/d/, referente a cada rede de escoamento, obtém-se 
por medição directa; no entanto, procurou-se sempre a média dos seus 
valores em diversas regiões de cada traçado, pois que inevitáveis erros 
experimentais e de desenho provocam pequenos desvios do verda­
deiro valor.
No Quadro III estão registados os valores obtidos nas medições e 
pelas operações efectuadas sobre todos os resultados experimentais.
Determinados os valores de dHx e de da/d/ referentes a uma rede 
de escoamento, traçada experimentalmente pelos processos descritos, esta 
será válida sempre que o cociente Q/K tenha o valor dado pela ex­
pressão (4).
Assim, tomando para exemplo o traçado 7, (fig. 29), os resultados 
que a ele se referem permitirão dizer que, se num terreno de permeabili­
dade K colocarmos drenos com o diâmetro de 10 cm distanciados de 
10 m e situados 5 m acima da camada impermeável, para uma queda 
pluviométrica tal que Q/K= 1018, o ponto mais elevado do nível freático 
se situará 1 m (valor resultante da medição sobre o desenho) acima do 
centro do dreno. Corresponde este resultado a ter-se considerado que o 
modelo em que se executou o traçado 7C representa na escala 1/12,5 
o que se passará no terreno.
Se a escala do modelo fosse 1/6,25, concluir-se-ia que, para o 
citado valor de Q/K, o ponto mais elevado do nível freático atingiria 
apenas 0,50 m acima dos centros de drenos, cujo diâmetro seria de 5 cm,
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distanciados de 5 m e encontrando-se a camada impermeável 2,5 m 
abaixo dos centros dos drenos.
Vê-se assim que será possível obter grande número de resultados 









cm cm cm »/. cm cm cm2
la 2,4 40,0 20.0 71,40 1,32 1,025 5383
lb 2,4 40,0 14,0 65,00 0,98 0,934 2288
lc 2,4 40.0 8,0 61,20 0,56 0,823 1152
2a 2,4 16,0 20,0 73,70 1,28 0,979 3133
2b 2,4 16,0 14,0 67,70 0,95 0,888 2109
2c 2,4 16,0 8,0 64,40 0,53 0,774 1026
3a 2:4 1.4 20,0 79,30 1,19 0,752 2237
3b 2,4 1,4 14,0 76,70 0,83 0,656 1320
3c 2,4 1,4 8,0 78,00 0,44 0,469 516
4a 1,6 40,0 20,0 75,60 1,27 0,962 3054
4b 1,6 40,0 14,0 69,78 0,95 0,891 2116
4c 1,6 40,0 8,0 66,15 0,54 0,795 1073
5a 1,6 16,0 20,0 75,10 1,28 0,907 2902
5b 1.6 16,0 14,0 70,10 0,94 0,810 1904
5c 1,6 16,0 8,0 66,90 0,54 0,705 952
Ca 1,6 1,0 20,0 79,00 1,22 0,670 2044
6b 1,6 1,0 14,0 76,30 0,87 0,566 1231
6c 1,6 1,0 8,0 77,70 0,46 0,428 492
7a 0,8 40,0 20,0 79,60 1,23 0,860 2645
7b 0,8 40,0 14,0 74,90 0,91 0,818 1861
7c 0,8 40,0 8,0 71.40 0,53 0,768 1018
8a 0,8 16,0 20,0 76,50 1,28 0,850 2650 (*)
8o 0,8 16,0 14,0 70,50 0,96 0,755 1800 (#)
8c 0,8 16,0 8,0 66,60 0,57 0,655 925 (*)
9a 0,8 0,6 20,0 84,30 1,16 0,610 1769
9b 0,8 0:6 14,0 81,60 0,83 0,526 1091
9c 0,8 0,6 8,0 82,40 0,46 0,381 438
NOTA — Como facilmente se verifica, pela comparação com os restantes, os valores assina­
lados com (*) são demasiadamente elevados, certamente devido a qualquer erro 
experimental.
Na impossibilidade de repetir as experiências, marcaram-se estes valores nas Figs. 41, 
42 e 43, mas não se tomaram em consideração ao traçar as respectivas curvas. Estas 
foram corrigidas com o auxilio de várias curvas auxiliares expressamente traçada* 
com esse fim.
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Fig. 9
Dimensões referentes aos modelos utilizados para 
obter esta rede de escoamento: 
diâmetro do dreno d = 2,4 cm, profundidade da 
camada impermeável p=40,0 cm, altura máxima 
acima do centro do dreno 1=20,0 cm
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Fig. 11 — d=2,4 cm, p=40,0 cm, 1= 8,0 cm
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Fig. 14 — d—2,4 cm, p=16,0 cm. /= 8,0 cm
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Fig. 17 — d='2,4 cm, p= 1,4 cm, l— 8,0 cm
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Fig. 18
<1=1,6 cm, p=40,0 cm, 1=20,0 cm
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Fig. 20 — d—1,6 cm, p=40,0 cm, l— 8,0 cm
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I-----------------1------------------1------------------1------------------- 1------------------1
O 1 2 3 4 5
Fig. 23 — d=l,6 cm, p=16,0 cm, 1= 8,0 cm
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Fig. 26 — d=1,6 cm, /> = 1,0 cm, 1=8.0 cm
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Fig. 29 — d = 0,8 cm, p=40,0 cm, 1=8,0 cm
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Fig. 32 — d = 0,8 cm, p=16.0 cm, 1=8,0 cm
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Fig. 33 — d=0,8 cm, p=0.6 cm, 1—20,0 cm
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111-4 — O caso dos terrenos com camadas de diferentes permeabilidades.
Temos considerado, até agora, que a água no seu movimento atra­
vessa terreno homogéneo e isótropo. Porém, com grande frequência, o 
movimento efectua-se, realmente, atravessando a água zonas a que cor­
respondem coeficientes de permeabilidade diferentes.
Vejamos em primeiro lugar como se modifica a rede de escoa­
mento ao passar de uma zona de permeabilidade Kx para outra zona 
de permeabilidade K>, supondo que ambas se podem considerar forma­
das por porções de terreno isótropo.
Suponhamos que a rede de escoamento na zona de permeabilidade 
Ki foi traçada de modo que duas linhas de corrente consecutivas e duas
equipotenciais, também consecutivas, formam um quadrado de lado a. 
A figura 36 mostra claramente que na zona de permeabilidade K2 a rede 
de escoamento será formada por rectângulos, de lados c e b, pois que 
as linhas de corrente sofrem um desvio ao atravessarem a linha de 
separação AB.
Necessariamente o caudal d<^ que se escoa por um tubo de corrente 
com espessura unitária, limitado por duas linhas de corrente consecuti­
vas, será o mesmo de um e outro lado da linha de separação das duas 
zonas.
A lei de Darcy permite, então, escrever
d Q = K\ a d H
a
Ki c —d H
sendo dH a diferença de carga entre duas equipotenciais consecutivas.
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Por outro lado, pela figura, vê-se que
donde
sen B , ccsSc = a------ e b = a------,
scn a cos a
c __ tg p
------- : - — •
b tg a




Ki c tg (3
Ki b tg a
se obtêm as relações:
Ki___c__ tg
A 2 b Tg 9
Das expressões (1), (2) e (3) e da figura conclui-se que:
a) sendo a rede de escoamento na zona de permeabilidade Kv 
formada por quadrados, na zona de permeabilidade K2 ela 
será constituída por rectângulos de lados c e b, cuja razão é 
igual à razão entre os valores de K;
b) os coeficientes de permeabilidade das duas zonas são inversa­
mente proporcionais às tangentes dos ângulos de intersecção 
das linhas de corrente com a linha de separação AB e são 
directamente proporcionais às tangentes dos ângulos de inter­
secção das equipotenciais com a mesma linha;
c) no caso figurado é Ah > K<>.
É, portanto, possível fazer o traçado da rede de escoamento numa 
zona de permeabilidade K> desde que já seja conhecido o seu traçado 
na zona de permeabilidade Ku
258 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
O traçado das redes de escoamento pelo método gráfico, preconi­
zado por Forchheimer, não é de fácil execução nem rigorosos são os 
resultados obtidos, sobretudo quando seja utilizado por pessoa pouco 
prática no seu uso. Mesmo os autores, como A. Casagrande [7], que 
procuram realçar as suas vantagens em relação a outros métodos, se 
vêm forçados a reconhecer que um principiante terá de ser grandemente 
ajudado e encorajado nos seus esforços até que consiga adquirir perícia 
suficiente.
É evidente que o problema se complica extraordinàriamente quando 
se trata de um meio heterogéneo, como o que estamos considerando.
Para obter estes traçados pode-se recorrer a ensaios laboratoriais 
utilizando métodos como sej$ o da analogia eléctrica, o emprego de 
modelos hidráulicos, etc.
' 0 conhecimento das relações que acabamos de estabelecer permi­
tem afinar os pormenores da técnica a utilizar, de modo a conseguirem-se 
resultados de acordo com elas.
Vejamos como deverá ser construído um modelo eléctrico para 
atender à existência de zonas de diferentes permeabilidades.
A lei de Darcy, como já se referiu, pode escrever-se do seguinte 
modo:
j>= _ K grad H,
tendo as componentes de V os valores
u = — KrdH
dx e v =
-K ÒH
òy
Entrando com estes valores na equação da continuidade — II.4 (3) 
— , poderá escrever-se
*-(xmôx \ ô x ) = 0.
A função de corrente será tal que
dH. 1 o ^
ôx K dy
òH _ 1 <)
c) y K ôx
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Também já se referiu que, utilizando um condutor de condutibi­
lidade c e de espessura e, as funções associadas v e w, respectivamente 









0 emprego de um modelo essencialmente constituído por um con­
dutor nas condições mencionadas permite a analogia dos dois campos, 
identificando com o potencial hidrodinâmico o potencial eléctrico (ana­
logia directa) ou a função de corrente eléctrica (analogia inversa). 
Isto é:
analogia ^ [ H = mv I ']> = hw. sendo e = nc
analogia B
H = m w 
'Jj = - tl'v,
sendo 1 ri 
K rric
sendo m, n, rri e ri constantes.
Verifica-se, portanto, que empregando a analogia A a espessura 
do condutor a realizar será directamente proporcional a K. Aliás, era 
de prever este resultado, pois que a uma mais forte permeabilidade do 
terreno corresponde uma menor resistência à passagem da água e num 
condutor eléctrico uma menor resistência à passagem da corrente con­
segue-se com uma maior espessura do condutor.
As expressões anteriores mostram ainda que no caso da analogia 
inversa a espessura do condutor será inversamente proporcional a K.
Suponhamos, então, que pretendemos construir um modelo eléc­
trico, utilizando como condutor a água, para obter o traçado da rede 
de escoamento referente a um terreno formado por duas zonas de per­
meabilidades diferentes Kx e K2. Consideremos que Kx > K> e que se 
escolhe a analogia A.
Poderemos, para tal fim, utilizar uma tina (Fig. 37) cujo fundo 
(sempre horizontal) apresente uma discontinuidade de profundidade ao
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longo da linha mn (imagem da linha de separação das duas zonas de 
terreno) de tal modo que se verifique a condição
e\   Àj^
ei Ki
No entanto, isto não basta, pois que ao longo de mn se dariam 
perturbações; estas podem, porém, evitar-se colocando verticalmente 
segundo esta linha uma série de fios condutores que assegura a cons­
tância do potencial em profundidade, como se pode verificar por medi-
n
Fig. 37
ções de potencial feitas em diversos pontos pertencentes a uma mesma 
vertical [65].
Para manter a uniformidade do campo, mesmo na região próxima 
de mn, será necessário que aqueles fios tenham diâmetros e separações 
convenientes (por exemplo [37] —-fios de latão de 6/10 a 8/10 de 
milímetros de diâmetro, espaçados de 5 a 6 mm).
Porém, este dispositivo é apenas utilizável para variações de K 
relativamente pequenas.
Consideremos, com o fim de provar esta afirmação, a existência 
de vários modelos semelhantes àquele a que acabamos de fazer referência, 
sendo o valor de ei/e2 diferente de modelo para modelo. Suponhamos 
que os electrodos Ex e E2 estão ligados aos polos 0 e 100 e que a apa­
relhagem utilizada permite o traçado de equipotenciais sucessivas dife­
rindo no máximo de 1 %.
Traçando as equipotenciais num destes modelos verifica-se que na 
zona de profundidade e2, correspondente à zona do terreno de permea­
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bilidade menor (K2), elas estarão, evidentemente, mais próximas uma 
das outras do que na zona de profundidade ex (como se deduz da sim­
ples inspecção da Fig. 36); operando sobre outro modelo, em que a 
diferença entre et e e-> seja maior, menos equipotenciais se conseguirão 
traçar na zona de profundidade ex e mais aproximadas elas se encontrarão 
na outra zona; continuando a traçar equipotenciais nos diversos mode­
los, considerando sempre os que correspondem a valores crescentes de 
ex/e», verifica-se, necessàriamente, que a partir de certo limite se não 
obterá equipotencial alguma na zona de maior profundidade, tornan­
do-se assim impossível o traçado da rede de escoamento nesta zona.
Mas, mesmo para estes casos, será ainda possível o emprego do 
método de analogia eléctrica, utilizando condutores diferentes nas duas 
zonas; torna-se, porém, necessário dividir a tina por meio de uma 
parede impermeável segundo mn, o que permitirá empregar de um e 
outro lado soluções salinas diferentes (pelo menos na sua concentração), 
cujas condutibilidades designaremos por cx e c>.
Doseando estas soluções e fazendo variar as espessuras ex e e-, de 
modo conveniente, é possível conseguir-se a representação, em modelos, 
de uma infinidade de casos, devendo verificar-se sempre a condição
ci e\ K\
t'2 eo Ko
Apenas há ainda que referir que, neste caso, os fios metálicos que 
há pouco dissemos deverem colocar-se segundo mn não solucionam agora 
o problema. Com o mesmo fim pode, por exemplo, utilizar-se uma placa 
delgada de ebonite cuja superfície é coberta (em 3 das suas faces) 
por uma camada de metalização que, com o auxílio de uma lima, se 
transforma facilmente numa série de cavaletes condutores. Colocando 
esta placa segundo mn fica assegurada a passagem da corrente de uma 
para outra zona com constância de potencial em profundidade.
Na aplicação do método de analogia eléctrica ao estudo do pro­
blema que nos ocupa — o da drenagem — vimos que a determinação 
da linha que então designámos por ef é impraticável utilizando um con­
dutor líquido, que só empregámos na analogia inversa para o traçado 
das linhas de corrente, depois de conhecermos aquela linha.
No caso da existência de zonas de diferentes permeabilidades, aca­
bamos de ver que os modelos se complicam e, portanto, maiores serão 
as dificuldades.
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Porém, o uso de condutores sólidos não é, também, isento de 
dificuldades.
É evidente que, nos modelos construidos com condutores deste últi­
mo tipo, às zonas do terreno de diferentes permeabilidades correspon­
dem também zonas de diferentes resistências do condutor; a aplicação, 
com este fim, de camadas de grafite convenientemente distribuídas, 
aconselhada por alguns autores [39:320] [8], não é de execução 
fácil, pelo menos garantindo a uniformidade necessária a cada zona; 
preferível parece ser o uso de folhas condutoras uniformes sobrepostas,
em d
o que obriga, porém, a técnica especial e difícil na execução dos modelos 
de modo a garantir a existência de bons contactos.
Fomos assim levados a fazer um primeiro ensaio para a utilização 
do papel Teledeltos em modelos representando zonas de diferentes 
permeabilidades.
Nesta primeira tentativa para encontrar um método de ensaio, ape­
nas procurámos verificar se a técnica usada conduz a resultados concor­
dantes com a expressão (3), abstraindo de qualquer problema concreto.
Com este fim começámos por usar uma folha daquele papel cor­
tada com a forma abcdef (Fig. 38), imagem de uma porção de terreno 
uniforme e isótropo, em que se estabeleceu uma corrente eléctrica de 
ab para ef, por se terem ligado os electrodos colados em ab e ef ao 
papel condutor, respectivamente, aos polos positivo e negativo do rectifi- 
cador-transformador. As equipotenciais foram então traçadas sobre o 
modelo.
Supusemos em seguida que o domínio considerado estava dividido, 
pela linha mn, em duas zonas de permeabilidades Kx e K., tais que
K,=2K,.
Utilizando a mesma escala, cortou-se uma folha (I) de Teledel­
tos com a forma abcmn. colando-se um electrodo em ab e 18 pequenos
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electrodos ao longo de mn, igualmente distanciados de poucos milíme­
tros (Fig. 39). Cortaram-se depois duas folhas (II e III) com a forma 
mdefn, em cada uma das quais se colou um electrodo em ef e 18 electro­
dos iguais aos anteriores segundo mn.
Ligou-se ab ao polo 0 do rectificador e ef (de II e de III) ao polo 
100; ligaram-se os pequenos electrodos de I com os correspondentes de 
II e III, isto é, L a IIi e a IIIl9 L a II2 e a III», etc.
Traçaram-se então as equipotenciais sobre as folhas I e II.
Este traçado deveria corresponder às equipotenciais do domínio 
ABCDEF em que a permeabilidade da zona II (Kj) é dupla da da 
zona I (K-j).
Em seguida cortou-se nova folha de Teledeltos (IV), igualmente 
com a forma mdefn que, munida de electrodos nas mesmas condições
de II e III, foi ligada a I e ao rectificador-transformador como as ante­
riores. Assim se realizou o novo modelo correspondente a uma maior 
diferença de permeabilidade entre as duas zonas.
Traçaram-se de novo as equipotenciais nas folhas I e II.
A figura 40 mostra os resultados obtidos nos três casos considerados.
Apesar de termos utilizado, nas experiências que acabamos de 
referir, folhas de Teledeltos de tamanho reduzido, o que, dada a 
influência da proximidade dos limites do modelo em relação a qualquer 
dos seus pontos, prejudica o rigor dos resultados, estes são de molde 
(pelo menos na parte central dos modelos) a permitirem verificar com 
razoável aproximação a condição expressa por (3), para qualquer dos 
casos ensaiados.
No entanto, reafirmamos que este ensaio deve ser considerado 
apenas como uma primeira tentativa, sem que com ele pretendamos ter
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resolvido completamente o problema da construção destes modelos, 
mesmo para as pequenas variações de permeabilidade.
Exactamente porque os resultados conseguidos não eram rigorosos, 
procurámos compará-los com os que se podem obter utilizando outro 
método de ensaio completamente diferente — modelos hidráulicos — 
empregado por Kirkham [28], Gustaffson [18], Harding e Wood 
[21] e tantos outros autores.
Fizemos uso de um pequeno tanque (0,80x0,40x0,08 m) em 
Plexiglas, expressamente construído, sendo uma das suas maiores 
faces atravessada no centro por um tubo do mesmo material, uue se 
prolongava no interior do tanque até à face oposta e cuja parede apre­
sentava numerosos orifícios; representava este tubo um dreno, sendo o 
seu diâmetro interior de 0,012 m. Junto às paredes laterais colocaram-se 
dois semi-drenos em idênticas condições, sendo todos eles revestidos 
exteriormente por uma fina rede metálica, com o fim de impedir a pas­
sagem de partículas sólidas para o seu interior.
Utilizámos nos ensaios duas areias diferentes, de que se fez o 
estudo granulométrico e a determinação da permeabilidade pelo per- 
meâmetro de Terzaghi ; os resultados destas determinações podem, de 
modo muito abreviado, apresentar-se do seguinte modo:
areia I
areia II
d = 0,1 a 0,5 mm — 50% 
d = 0,5 a 2,0 mm — 50 % 
£ = 10~“ cm/s
d = 0,1 a 0,2 mm — 45 % 
d = 0,2 a 0,5 mm — 55 % 
fC = 6 x 10~:1 cm/s.
Depois de uma série de experiências preliminares, tendentes a afi­
nar a técnica, enchemos o tanque, até cerca de 10 cm acima dos centros 
dos drenos, com a areia I e, com o auxílio de um simples dispositivo 
de regulação, admitiu-se água na parte superior do tanque de forma a 
manter constante uma carga de cerca de 5 cm acima do nível da areia.
Ligeiramente enterradas em vários pontos da areia, e com as extre­
midades encostadas à parede anterior do tanque, foram colocadas agu­
lhas (do tipo utilizado em injecções) ligadas por tubos de borracha a 
tubos de vidro que serviam de depósitos de permanganato de potássio. 
Pequenas pinças colocadas nos tubos de borracha permitiam regular a 
admissão do permanganato, que, corando as partículas de água que se
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dirigiam aos drenos, tornavam visível o caminho percorrido pela água 
no seu movimento.
Num segundo ensaio utilizou-se de modo idêntico a areia II; num 
terceiro empregou-se uma pequena camada desta areia sobre outra do 
tipo I, invertendo-se estas posições numa quarta experiência.
Os resultados encontrados não permitiram de modo algum verifi­
car a condição expressa por (3) com maior rigor do que o obtido com 
o dispositivo usado na aplicação do método de analogia eléctrica, atrás 
descrito.
As fotografias 4 e 5 referem-se respectivamente ao terceiro e ao 
quarto ensaios.
Os ensaios realizados com o emprego destes tanques, sendo sem 
dúvida bastante interessantes e dando curiosa visualização do movi­
mento, são de técnica difícil, sendo-lhes inerentes algumas causas de 
erro impossíveis de anular completamente.
Assim, o movimento observado é o das partículas de água que 
se escoam junto à parede do tanque, que, necessariamente, encontram 
no seu percurso resistências diferentes das encontradas pelas que se 
movem no interior da areia.
Outra causa de erro, aliás intimamente relacionada com a ante­
rior, reside na dificuldade, que cremos insuperável, de conhecer com 
exactidão a permeabilidade do meio nas condições em que é realizada 
a experiência, pois que ela varia com o modo como é feito o enchi­
mento do tanque; ora, mesmo que este seja precisamente o utilizado 
no enchimento do permeâmetro de Terzaghi (ou qualquer outro) 
certamente que junto às paredes do tanque — região em que se torna 
visível o movimento — a compactação obtida difere da das outras 
regiões.
III.5—O caso dos terrenos anisótropos.
Em regra, mesmo nos solos que apresentam aspecto bastante uni­
forme, a permeabilidade varia não só com a profundidade, devido à 
maior compactação das zonas mais distanciadas da superfície, como com 
a direcção do movimento. Isto é, os solos naturais são geralmente 
anisótropos.
Com o fim de estudar o movimento da água num terreno anisótropo, 
cuja permeabilidade varie gradualmente com a profundidade, poderá 
começar-se por determinar um valor médio Kx para o coeficiente de 
permeabilidade na direcção horizontal e outro valor médio Ky para a
Fotografia 4
Escoamento verificado quando a camada de areia de menor permeabilidade (II) 
assentava sobre a de maior permeabilidade (1)
Fotografia 5
Escoamento verificado quando se inverteram (em relação ao caso da fotografia 4) 
as posições das duas camadas de areias
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direcção vertical, sendo este geralmente bastante menor do que o 
primeiro.
O modo de proceder a estas determinações baseia-se fundamental- 
mente no traçado de curvas a partir dos valores de Kx e Ky obtidos sobre 
amostras de terreno colhidas a diversas profundidades [6:240-242],
Conhecidos Kx e Ky suporemos serem estes os valores dos coefi­
cientes de permeabilidade horizontal e vertical em qualquer dos pontos 
do terreno em estudo; poderemos, então, dizer que o terreno é caracte- 
rizado apenas por anisoiropia transversal.
O traçado da rede de escoamento é nestes casos possível pela 
utilização de uma transformação geométrica apropriada, como demons­
trou pela primeira vez o engenheiro sueco Samsioe [57].
Da demonstração deste autor resulta a possibilidade de estudar 
o escoamento num solo anisótropo, em que o coeficiente de permeabili­
dade toma os valores Kx e Ky respectivamente para as direcções hori­
zontal e vertical, procedendo-se do seguinte modo:
Escolhida uma escala para a representação da porção de
terreno em estudo, constroi-se o modelo reduzindo todas as dimensões
horizontais pela sua multiplicação pelo factor
Utilizando o método de analogia eléctrica (2), trata-se este modelo 
como se ele representasse um meio isótropo, obtendo-se a respectiva rede 
de escoamento.
Obtida esta rede reproduz-se o seu traçado na escala original
para o que bastará que todas as medições feitas no modelo na
direcção horizontal sejam multiplicadas por mantendo-se inal­
teradas as feitas sobre as ordenadas.
0 traçado obtido representará as equipotenciais e linhas de corrente 
do meio anisótropo, que nestes casos se não intersectarão segundo 
ângulos rectos.
A quantidade de água escoada, através do solo anisótropo consi­
derado, pode ser obtida utilizando a rede de escoamento traçada sobre 
o modelo e tomando para coeficiente de permeabilidade o valor
Kr - V Kx Ky [7].
0) Consideramos aqui Kx> Kr, como em regra sucede.
(2) É evidente que o modelo pode ser construído visando a utilização de 
qualquer dos métodos susceptíveis de emprego no traçado da rede de escoamento.
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IV —Conclusão
Apresentados os resultados que obtivemos nos ensaios realizados 
pelo método de analogia eléctrica, trataremos agora, neste último capí­
tulo, das conclusões que deles é possível tirar, referir-nos-emos a 
algumas das principais objecções a que está sujeito o emprego do 
método (em particular do modo como por nós foi utilizado) e ainda 
às possibilidades da sua aplicação a casos práticos concretos, bem como 
às vantagens que dela poderão resultar.
Começaremos por procurar as conclusões a que nos conduz a com­
paração das inclinações médias das linhas que representam as super­
fícies freáticas nos traçados apresentados nas figuras 9 a 35, os quais 
foram agrupados em nove grupos de três.
Os traçados de cada grupo foram obtidos fazendo variar o valor 
de /, o que corresponde a uma variação de Q/K, e conservando para 
todos eles constantes os restantes valores.
Comparando os declives médios dos traços das superfícies freáticas 
(sobre os planos verticais representados pelos papeis de desenho) do 
primeiro ou segundo traçados com o do terceiro de cada grupo, verifi­
caremos que os daqueles são maiores do que o deste. Portanto, se admitir­
mos que a variação de Q/K é apenas devida à consideração de terrenos 
diferentes, de traçado para traçado (isto é, Q igual e K diferente nos 
três casos), poderemos dizer que a uma maior permeabilidade do 
terreno (Q/K menor) corresponde um menor declive da linha que repre­
senta a superfície freática, o que está de acordo com as observações 
de vários autores e é uma das conclusões das experiências de Delacroix.
No entanto, se se compararem os declives das três curvas, de 
qualquer dos grupos, verifica-se que os seus valores são aproximada- 
mente iguais para as duas primeiras e bastante inferiores para a última.
Ora, se considerarmos que estas três curvas dizem respeito a um 
mesmo terreno (K igual nos três casos) e são diferentes apenas por 
corresponderem a diversos valores de Q, isto é, que a variação de Q/K 
é apenas devida ao numerador, poderemos considerá-las como três 
estados por que passa a superfície freática quando após uma chuvada 
prolongada, que fixou a sua posição na que indica o primeiro dos 
traçados do grupo, a chuva cessou bruscamente; bastará, para isso, 
considerar as diversas posições por que passa a superfície freática, 
durante o seu abaixamento, como uma sequência de estados devidos a 
regimes permanentes momentâneos, como fez Childs f8-V]. Poderemos
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então concluir, com este autor, que depois de cessar a chuva, e partindo 
do movimento permanente a que corresponde a posição da superfície 
freática do primeiro traçado, esta superfície desce primeiro como um 
todo, sem apreciável mudança de forma, e depois passa a descer mais 
lentamente sobre os drenos.
Do conjunto dos traçados poderá também concluir-se que, para 
os mesmos valores de / e d, o declive médio da superfície freática é 
tanto maior quanto menor for a distância vertical dos drenos à camada 
impermeável e que, em igualdade de / e p, o declive daquela linha 
diminui com o diâmetro dos drenos.
Dos mesmos traçados pode ainda concluir-se quão errada é a 
hipótese admitida por alguns autores nas suas deduções, como já refe­
rimos, de que abaixo do nível dos drenos se não verifica movimento 
da água. A observação das figuras 9 a 35 permite mesmo verificar 
que, desde que a camada impermeável não esteja muito próxima dos 
drenos, a quantidade de água que no seu movimento passa abaixo da­
quele nível é sensivelmente igual à que o não ultrapassa, sendo pràtica- 
mente uniforme a entrada de água em toda a periferia dos drenos.
A profundidade atingida pelo movimento depende, evidentemente, 
das condições em que ele se dá, isto é, da profundidade da camada 
impermeável abaixo dos drenos, da distância entre estes, etc.
De acordo com estas conclusões estão as de vários autores, como 
Childs [8], Kirkham [28] e Gustafsson [18].
Os resultados que constam do quadro III, obtidos, pelo modo já 
descrito, dos traçados representados nas figuras 9 a 35, permitiram a 
construção das curvas que apresentamos nas figuras 41, 42 e 43, de 
que se torna possível tirar as seguintes conclusões:
1.' — Em igualdade de valor da profundidade da camada imper­
meável abaixo dos drenos (p) e do diâmetro destes (d), as 
alturas máximas atingidas pela superfície freática sobre o 
nível dos drenos (/) são função do valor de Q/K, sendo a 
sua variação aproximadamente linear (Fig. 41).
Portanto, poderemos dizer que, em igualdade de p e d:
a) num terreno homogéneo e isótropo (K constante) a al­
tura atingida pela superfície freática a meio da dis­
tância entre dois drenos consecutivos (/) é tanto maior 
quanto maior for Q;
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b) considerando terrenos diferentes, em que penetre igual 
quantidade de água na unidade de tempo (K variável 
e Q constante), aquela altura é tanto maior quanto 
menor for a permeabilidade do terreno.
2.° — O diâmetro dos drenos tem influência na eficiência do 
sistema de drenagem.
Essa eficiência torna-se tanto maior quanto maior é o valor 
de Q/K, e portanto de /, como se pode verificar:
a) na Fig. 41, pelos maiores afastamentos entre as curvas 
correspondentes aos mesmos valores da profundidade da 
camada impermeável abaixo dos drenos (p), para dife­
rentes valores->dos seus diâmetros (d), nas ordenadas 
referentes aos valores mais elevados de /;
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b) na Fig. 42, pelos maiores declives das curvas correspon­
dentes aos valores mais elevados de /;
c) na Fig. 43, pelos maiores afastamentos que, para um 
mesmo valor de profundidade da camada impermeável 
(p), se verificam entre as três curvas (cada uma referente 
a um valor do diâmetro) que correspondem ao máximo
Fig. 42
valor de /, quando comparados com os que se notam 
para os outros dois destes valores.
A este respeito, convém ainda notar que uma observa­
ção atenta dos resultados dos ensaios realizados per­
mitirá concluir que, de acordo com Gustafsson [18], 
Kirkham [30] [31] etc., a influência do diâmetro dos 
drenos é muito reduzida para os valores dos diâmetros geral­
mente utilizados na prática. Kirkham [30] mostrou, tam-
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bém, que seria igualmente pequena a influência da forma 
das secções transversais dos drenos.
3.° — A altura máxima atingida pela superfície freática sobre o 
nível dos drenos (/) é fortemente influenciada pela distância 
vertical a que se encontra a camada impermeável sob os 
drenos (p) para pequenos valores desta distância, atenuan-
%
do-se muito rapidamente a sua influência, mesmo para apre 
ciáveis variações de p, quando o seu valor seja elevado.
É o que os gráficos apresentados tornam possível veri­
ficar, sobretudo a Fig. 43, pela variação de inclinação das 
tangentes sucessivas a qualquer das curvas nela traçadas, 
e é confirmado por Ciiilds [8], Gustafsson [18], Kir- 
kham [30] [31], etc.
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Desta análise dos resultados obtidos nos ensaios que realizámos 
(em que se procurou evidenciar as influências dos diversos factores 
na eficiência de um sistema de drenagem), se poderá ajuizar da impor­
tância das simplificações feitas pelos diversos autores com o fim de 
tornar possível a dedução de fórmulas que permitam o cálculo da dis­
tância entre drenos, cujo emprego é necessàriamente limitado pelas 
condições especiais para que foram estabelecidas.
A este respeito notaremos que nos processos preconizados para de­
terminar a distância entre drenos a utilizar em cada caso, a que fizemos 
referência no capítulo I, são pràticamente sempre considerados os dois 
factores que de facto maior influência têm no funcionamento de um 
sistema de drenagem — a quantidade de água a escoar na unidade de 
tempo e a permeabilidade do terreno.
Mesmo nos casos em que a simplificação parece maior, como no 
processo preconizado por Neal, se atende, ainda que indirectamente, à 
permeabilidade do terreno, e não deixa o autor de frizar que têm de ser 
consideradas, como factores determinantes na escolha daquela distância, 
as condições climatéricas locais.
No entanto, notaremos também que em nenhuma das fórmulas, a 
que naquele capítulo nos referimos, figura o diâmetro dos drenos, e 
só nalguns casos é tomada em consideração a profundidade da camada 
impermeável. Porém, como acabamos de ver, se o primeiro destes facto­
res tem na realidade pequena importância se considerarmos os estreitos 
limites entre que variam os valores dos diâmetros dos drenos utilizados 
na prática, o mesmo se não poderá dizer quanto ao segundo, pois que a 
sua influência é bastante acentuada quando é pequena a distância vertical 
entre os drenos e a camada impermeável, como tantas vezes acontece.
Com o fim de tornar possível a execução dos modelos que nos 
permitiram aplicar o método da analogia eléctrica ao estudo da drena­
gem de terrenos homogéneos e isótropos, em determinadas condições, 
fomos levados a admitir certas hipóteses (III. 2), a que julgamos dever 
dedicar aqui algumas linhas.
Assim, admitimos, como têm feito vários autores no estudo de 
problemas semelhantes, que poderíamos abstrair da existência da franja 
capilar na determinação da superfície freática; ora, é evidente que 
desta simplificação resultaram erros nos traçados obtidos.
Childs [8-1,11], tendo partido da mesma hipótese nos seus pri­
meiros ensaios, procurou depois averiguar da importância dos erros 
cometidos.
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Para isso, realizou este investigador uma nova série de ensaios 
em que considerou a existência da franja capilar, limitada por uma 
superfície inferior — a superfície freática — sobre a qual a pressão é 
nula em todos os seus pontos, e por outra superior cujos pontos estão 
sujeitos a uma pressão negativa; a lei de distribuição dos potenciais 
nos pontos desta última superfície difere apenas numa constante da lei 
referente à superfície freática. Além disso, sendo a franja capilar uma 
zona do terreno em que a saturação é também completa, na segunda 
série de ensaios de Childs, a que nos estamos a referir, a superfície 
que a limita superiormente é considerada como sendo o limite inferior 
da zona em que as linhas de corrente são verticais.
Comparando os resultados destes ensaios com os obtidos nos pri­
meiros, conclui aquele autor que o facto de desprezar o efeito da franja 
capilar causa pequeno erro na determinação da posição da superfície 
freática.
0 emprego da analogia eléctrica torna ainda possível investigar, 
como também fez Ciiilds [8-11, III], os erros cometidos em vir­
tude de se terem admitido outras duas hipóteses — que as secções trans­
versais dos drenos estão completamente cheias (sem contudo eles se 
encontrarem sob pressão) e que as linhas de corrente na zona insaturada 
são verticais.
Dos resultados dos ensaios daquele investigador se conclui:
Quanto à primeira das mencionadas hipóteses, que um abaixa­
mento do nível de água dentro do dreno provoca uma diminuição sen­
sivelmente igual na altura da superfície freática no ponto em que ela 
mais se eleva, isto é, a meia distância entre dois drenos consecutivos. 
Atendendo a que o diâmetro dos drenos é, em regra, relativamente 
pequeno, poderá concluir-se que o erro proveniente da aceitação da 
hipótese estabelecida é também pequeno.
Quanto à segunda das referidas hipóteses, e considerando solos 
dos tipos mais usuais, verifica-se que as linhas de corrente acima da 
franja capilar pouco se afastam da vertical e que, mesmo nos casos em 
que esse afastamento é maior, o erro introduzido pelo facto de as con­
siderar verticais não é grande, dando-se sempre no sentido de uma 
maior segurança. Isto é, a admissão da hipótese poderá conduzir à 
conclusão de que, para determinadas condições de escoamento, a super­
fície freática se deveria encontrar mais elevada, mas pouco mais, do 
que na realidade se encontrará.
Devemos, no entanto, dizer que a realização das experiências ten­
dentes a fazer a demonstração destas afirmações é bastante delicada.
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Assim, por exemplo, para formular a última das referidas conclusões, 
Childs recorreu ao conhecimento da diferença de permeabilidade entre 
as zonas saturada e insaturada, realizando modelos em que a essa dife­
rença de permeabilidade correspondia uma diferença de condutibilidade 
<do condutor nas duas zonas, o que, como já referimos (III. 4), é sempre 
de delicada execução.
Também Vreedenburgh [65] refere a possibilidade de considerar 
-a franja capilar, e a zona que se lhe sobrepõe, na execução de expe­
riências respeitantes ao escoamento da água em meios porosos, utili­
zando o método de analogia eléctrica, servindo-se para isso de tinas 
«m que a profundidade do condutor varia de acordo com a variação 
de permeabilidade.
Ao emprego do método de analogia eléctrica, nos numerosos es­
tudos em que é possível a sua aplicação, várias objecções são frequen­
temente feitas, tais como o facto de se tornar necessária a existência de um 
laboratório devidamente apetrechado e de técnicos competentes, fami­
liarizados com a aplicação do método e com a execução de numerosos 
modelos para o tratamento dos diversos problemas.
Ora, quanto à necessidade de existência de um laboratório ape­
trechado, ela é evidentemente inerente a qualquer trabalho experimental 
•delicado, e a presença de técnicos é igualmente imprescindível no estudo 
das experiências e manejo de aparelhagem de qualquer laboratório 
(seja qual for o método utilizado nos ensaios), bem como no manejo 
dos conhecimentos matemáticos indispensáveis quando se pretenda obter 
resultados apenas por via analítica, o que com frequência está somente 
uo alcance de um reduzido número de técnicos.
No que se refere à necessidade de execução de numerosos modelos 
no estudo das diversas questões que podem ser postas, diremos também 
que o mesmo sucede nas experiências laboratoriais em que outras linhas 
de investigação são seguidas, como, por exemplo, no tratamento do 
problema que nos ocupa, pelo emprego de tanques contendo porções 
de solos devidamente escolhidos, procurando conhecer as linhas de 
corrente pelo uso de corantes adequados, de modo semelhante ao des­
crito em III.4.
A este respeito, chamaremos ainda a atenção para o facto de ser 
possível executar elevado número de experiências com um reduzido 
número de modelos, se o estudo prévio for feito com criterioso cuidado. 
Assim, no trabalho que efectuámos, a obtenção dos resultados que
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apresentamos foi possível com a utilização de apenas nove folhas de 
papel condutor (uma para cada três traçados) e uma única tina, erro 
que foi aplicada a analogia inversa a todos os casos.
A evolução do estudo dos problemas referentes à drenagem por 
tubos tem sido feita seguindo diversos processos os investigadores que 
deles se têm ocupado.
Nos capítulos anteriores fizemos referências mais ou menos breves 
a vários estudos realizados, desde os de Clutterbuck e Delacroix aos 
mais recentes de Kirkham, Childs, Gustafsson, etc.
Alguns dos autores, que ao estudo de problemas referentes ao 
movimento da água em solos saturados têm dedicado a sua atençãoy 
recorrem nas respectivas deduções analíticas à construção de hodógrafosr 
o que não só apresenta especiais dificuldades quando aplicado ao estudo 
da drenagem por tubos, como nem sempre é de possível utilização.
Childs [8-11] refere-se ainda às dificuldades de aplicação, ao 
caso que nos ocupa, do método de relaxação, utilizado por Southwell 
em problemas referentes ao movimento de líquidos através de materiais- 
porosos, devido a que a distribuição de potenciais é inicialmente conhe­
cida apenas numa pequena parte dos limites do campo.
A este respeito diremos finalmente que, de um modo geral, é difícil 
o estudo da drenagem feito apenas por via analítica, não só pela apre­
ciável soma de conhecimentos matemáticos que em regra exige, mas 
também porque as bases em que assenta uma dada dedução apenas 
permitem a aplicação dos resultados obtidos a um reduzido número de 
casos práticos.
Isento de dificuldades não é, também, o estudo do movimento da: 
água em solos saturados baseado em observações feitas directamente 
no terreno.
Assim, a localização da superfície freática feita com o auxílio- 
de piezómetros introduzidos no terreno, em que existe um lençol de 
água em movimento, só será correcta quando os fundos dos piezómetros 
coincidirem precisamente com essa superfície. De facto, a água subirá 
num piezómetro sempre à mesma altura somente quando a sua secção- 
inferior coincidir com qualquer dos pontos que se encontrem ao mesmo 
potencial; portanto, ao introduzir-se um piezómetro no terreno segundo 
uma vertical, para que a cota atingida pela água no seu interior se 
mantenha, será necessário que as superfícies equipotenciais sejam verti­
cais, o que só se verificará no caso especial do movimento ser horizontal-
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Se, para as observações in loco, forem utilizados furos cujas paredes 
se deixem atravessar pela água em toda a sua extensão, também as 
observações serão falseadas pela perturbação que a sua própria pre­
sença provoca no escoamento. Como bem fez notar Childs [8-II], essa 
perturbação, ainda que seja localizada, dá-se precisamente em torno do 
ponto em que a observação é feita.
No entanto, as dificuldades de determinação do coeficiente de 
permeabilidade de um terreno, tal como ele se apresenta na natureza, 
a possível existência de zonas de diferentes permeabilidades, o facto 
•de nunca poder haver a certeza de se terem considerado devidamente 
todos os factores susceptíveis de influir no movimento da água quando 
se faz o delineamento de uma experiência, ou se escolhem as bases em 
que assenta uma dedução analítica, torna inevitável o recurso a obser­
vações e ensaios in loco sempre que se queira resolver cuidadosamente 
qualquer problema prático.
Porém, os ensaios feitos no próprio terreno não só exigem bastante 
lempo, mas também o emprego de verbas geralmente muito avultadas.
Não será, de facto, difícil ajuizar da apreciável despesa e enorme 
número de observações a que obriga a escolha das características de 
uma rede de drenagem, para determinado terreno, recorrendo-se à ins­
talação, numa sua parcela, de um campo experimental em que se colo­
quem linhas de drenos a distâncias diversas, escolhidas entre as julgadas 
possivelmente mais convenientes pela observação directa do terreno 
considerado, e à execução de diversos furos de observação, distribuidos 
entre as linhas de drenos, com o fim de efectuar frequentes medições.
Parece-nos, por isso, preferível reduzir os ensaios de campo ao 
mínimo indispensável à verificação e correcção dos resultados obtidos 
por outros processos de investigação.
Cremos que o recurso ao método de analogia eléctrica será, deste 
modo, de apreciável utilidade.
Em presença de um caso concreto poderá então proceder-se, em 
traços gerais, do seguinte modo:
a) estudo pormenorizado do terreno, incluindo especialmente a 
observação de perfis que permitam o conhecimento das condi­
ções em que se dará o escoamento;
b) determinação, tão rigorosa quanto possível (de preferência por 
ensaios de campo), do coeficiente de permeabilidade do terreno;
c) fixação do valor da quantidade de água a escoar, por unidade 
de superfície e de tempo, pela cuidadosa análise dos registos
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dos postos meteorológicos mais próximos, conhecimento das 
culturas que irão ocupar o terreno, etc.;
d) estudo dos resultados obtidos com redes de drenagem estabe­
lecidas em casos análogos, de preferência na mesma região, se 
as houver;
e) execução de modelos para aplicação do método de analogia 
eléctrica, de acordo com as observações feitas;
/) realização de observações num pequeno campo experimental 
em que serão colocadas algumas linhas de drenos, tendo-se 
fixado apenas um ou dois valores para o seu afastamento e 
escolhida a profundidade julgada mais conveniente;
g) escolha das características a adoptar para a rede de drenagem, 
em face dos resultados das experiências realizadas no labo­
ratório, devidamente controladas pelas observações feitas no 
campo.
Os estudos feitos no laboratório podem ser fortemente auxiliados 
pela execução de gráficos respeitantes aos casos mais simples.
Assim, se nos ensaios que realizámos não tivéssemos tido o objec- 
tivo de averiguar da influência dos diversos factores que intervêm na 
eficiência do sistema de. drenagem, poderíamos ter executado modelos 
que, em escalas convenientemente escolhidas, representassem sempre o 
mesmo diâmetro dos drenos e a mesma profundidade da camada imper­
meável sob o plano horizontal em que se encontram os seus centros.
Desse modo teríamos podido traçar um conjunto de curvas que 
permitiria escolher a distância entre drenos em função do valor Q/Kr 
para o que seria apenas necessário proceder a um conveniente arrumo 
dos resultados dos ensaios, de modo idêntico ao que a seguir se refere.
Atendendo a que, de acordo com as conclusões já mencionadas, a 
eficiência do sistema de drenagem não é grandemente afectada pela 
variação do diâmetro dos drenos e que, também, a profundidade da 
camada impermeável abaixo dos drenos só a partir de certo valor passa 
a ter influência apreciável, foram os resultados dos ensaios que rea­
lizámos utilizados, do modo que passaremos a referir, no traçado de 
curvas auxiliares em que se exprimiu a variação de l com Q/K, para 
diversos valores das distâncias entre drenos.
Considerámos, para esse fim, que os modelos utilizados nos en­
saios tinham sido estabelecidos de acordo com a representação do terreno 
em diversas escalas, de modo a obtermos vários valores para a distância 
entre drenos, sendo evidente que a cada um destes corresponderiam
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nos diversos modelos, e para uma mesma escala, valores diferentes de 
p, d e /.
Considerando as médias de todos os valores de Q/K, que figuram 
no quadro III, correspondentes a um mesmo valor de / nos diversos mo­
delos (figurando, consequentemente, naquelas médias os valores corres­
pondentes a diversas profundidades de camada impermeável e a dife­
rentes diâmetros), foi possível traçar uma curva de variação de / em 
função de Q/K para cada distância entre drenos.
Como seria certamente de aconselhar, não foram considerados 
para estes traçados os resultados dos ensaios em que os drenos se encon­
travam muito próximos da camada impermeável.
Destas curvas foi, então, possível obter os elementos necessários 
ao traçado das que apresentamos na Fig. 44, que permitem determinar, 
em função do afastamento das linhas de drenos L (expresso em metros) 
e de Q/K, a altura acima dos centros dos drenos (também expressa em 
metros) que atingirá a superfície freática no seu ponto mais elevado, 
isto é, a meia distância entre dois drenos consecutivos.
Pela descrição que acabamos de fazer do modo como foram obti­
das estas últimas curvas, se poderá depreender como é possível, por 
exemplo, trabalhando sobre modelos convenientemente construídos e
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fixado o valor do diâmetro a adoptar para os drenos, obter conjuntos de 
curvas semelhantes àquelas, correspondendo cada um deles a um valor 
da distância vertical entre os centros dos drenos e a camada imper­
meável.
A utilização de um conjunto de curvas assim obtidas será certa­
mente vantajosa no estudo de casos práticos simples, que estejam de 
acordo com as condições reproduzidas pelos modelos que serviram ao 
seu traçado, desde que se faça o necessário controle em ensaios de 
campo. É ainda possível que a sua consulta se torne útil para orientação 
do estudo de outros casos.
Quando o problema a considerar tome aspecto mais complexo, 
cremos que, ainda nestes casos, o método de analogia eléctrica poderá, 
pelo menos, ser um bom auxiliar no seu estudo, desde que sejam utili­
zados modelos devidamente executados, em que tenham sido convenien­
temente respeitadas as condições nos limites.
Certamente, poderão esses modelos, e a respectiva montagem eléc­
trica, revestir aspectos muito diversos, pois que muitas são as possibili­
dades do método. De facto, como referimos no decorrer deste trabalho, 
com a sua utilização poderão ser estudados, com maior ou menor rigor, 
além de problemas a que correspondem modelos de relativa simplici­
dade de execução, como aquele de que nos ocupamos, outros em que se 
consideram abrangidas as zonas saturadas e não saturadas de um terreno, 
bem como aqueles que se referem a solos anisótropos ou em que existem 
várias camadas de diferentes permeabilidades, etc.
Ao terminarmos estas considerações sobre as possibilidades e van­
tagens do método, não deixaremos de fazer novamente referência ao 
facto de ele permitir a obtenção dos traçados completos das redes de 
escoamento, pelo emprego das analogias directa e inversa, o que cons­
titui mais uma das suas apreciáveis vantagens.
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